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ANTECEDENTES

En el planeta anualmente se registran miles de personas de la tercera edad que mueren
a causa de las caidas. Estudios geriatricos revelan que uno de cada tres ancianos suftre
una caida al menos una vez al afo y la mayor parte de los accidentes ocurren en su

propio hogar.

Ecuador no es ajeno a esta realidad ya que en la mayoria de los casos las personas de
la tercera edad se encuentran solos en casa o en el caso de que residan en un centro
geriatrico los ancianos no disponen de personal calificado que este pendiente de ellos
permanentemente. Al no existir un monitoreo constante del anciano es muy probable
que puedan sufrir accidentes que resulten en caidas, si la persona accidentada no recibe

asistencia inmediata pueden existir complicaciones graves para el anciano.

Por lo expuesto hemos visto muy necesario asistir a la tecnologia para desarrollar un
sistema que brinde asistencia a la persona de la tercera edad en caso de que sufran un
accidente. El sistema monitorea constantemente al paciente y en caso de caidas notifica
a los responsables del paciente en cuestion de segundos; de esta manera el anciano
accidentado cuenta con asistencia inmediata reduciendo complicaciones en la salud

del mismo.

Con este trabajo anhelamos obtener el titulo de ingeniero electronico con mencion en
sistemas industriales, esto nos brinda una motivacién grande ya que podemos aplicar
los conocimientos adquiridos en el aula y ponerlos al servicio de la sociedad; en este
caso podemos mejorar el nivel de vida de uno de los grupos sociales mas vulnerables,

los ancianos.

Cabe destacar que este trabajo es parte del proyecto denominado SAFER, desarrollado

por el Grupo de Investigacion en Telecomunicaciones y Telematica GITEL de la

X1V



Universidad Politécnica Salesiana; por lo que nuestro trabajo de titulacion sigue los

lineamientos investigativos en los que se encuentra inmersa la Universidad.
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INTRODUCCION

El avance en las tecnologias de asistencia a personas con discapacidad y personas de
la tercera edad ha evolucionado notablemente en los ultimos afios [18]. Variados
sensores son capaces de monitorear al anciano a fin de detectar accidentes y notificar

a entidades de emergencia o familiares en caso de existir algun imprevisto.

El envejecimiento de la poblacion se ha constituido en un fendmeno de caracter
mundial [1]. El incremento de la poblacién de adultos mayores trae consigo un sin
nimero de problemas y consecuencias relacionadas con la convivencia familiar y el
cuidado que se le debe otorgar a este grupo poblacional. El cuidado a los ancianos se
dificulta mucho debido a que su salud suele deteriorarse con los afios, esto demanda

una especial atencion y cuidado para las personas de esta edad.

Existen muchos casos en los que los ancianos se quedan solos en casa —debido entre
otras cosas a que sus familiares salen a trabajar, estudiar o hacer cualquier diligencia—
dejando vulnerable a las personas de la tercera edad por causa de su situacion de salud.
Esta problematica requiere de un sistema tecnoldgico de ayuda adecuada y confiable

que garantice la integridad del anciano.

Actualmente existen sistemas de asistencia para personas de la tercera edad que
utilizan acelerémetros, camaras, sensores infrarrojos, radares doppler, teléfonos
inteligentes etc., estos dispositivos son capaces de identificar si un anciano sufre o no
un accidente, adicionalmente son capaces de conectarse inaldmbricamente a
dispositivos de notificacion. De esta manera, la tecnologia se convierte en un gran
aliado y en una herramienta poderosa para asistir de manera inmediata y segura a los

ancianos en caso de que sufran algin accidente.
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En base a las tecnologias investigadas y a la situacion actual que las personas de la
tercera enfrentan, se opta por el desarrollo e implementacion de una plataforma de
asistencia para el anciano. La plataforma se desarrolla bajo el nombre de Smart Health
Assistant for Elderly Care (SAFER) por sus siglas en inglés y es desarrollado por el
grupo de investigacion en telecomunicaciones y telematica (GITEL) de la Universidad

Politécnica Salesiana, sede Cuenca dirigido por el Dr. Ing Jack Fernando Bravo Torres.

La plataforma consta de 4 capas dentro de las cuales se encuentran: la capa de
COMUNICACIONES se encarga de la localizacion de pacientes y enfermeras,
interfaz inalambrica (WiFi, RFID, ZigBee, redes celulares etc.), la capa de NUBE se
encarga del procesamiento de la informacion, la capa de MANEJO DE
CONOCIMIENTO se encarga de los perfiles de usuario y de las bases de datos del
sistemas, por ultimo la capa de APLICACIONES se encarga del desarrollo de
aplicaciones inteligentes como notificaciones en caso de accidentes, entretenimiento,

monitoreo de signos vitales entre otras.

La idea es que la plataforma se adapte al perfil y las necesidades del usuario, y no que
el usuario se adapte al ambiente. De esta manera la vida de la persona de la tercera

edad se torna mucho mas cémoda, segura y llevadera.

Por el extenso desarrollo que demanda el disefio e implementacion de la plataforma
SAFER, el trabajo se ha dividido en partes. Es aqui donde aportamos con la parte que
es motivo de este proyecto técnico de investigacion denominado “Disefio e
implementacion de un sistema de deteccion y notificacion de caidas en personas de la
tercera edad”. El sistema que proponemos es capaz de identificar si una persona de la
tercera edad sufre una caida dentro de una residencia geriatrica; en donde el anciano
esta cuidado por un administrador y un grupo de enfermeras, de entre las cuales una

es la responsable permanente de un determinado paciente.
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Si una caida se detecta el sistema envia mediante comunicacion WiFi una notificacion
push al teléfono inteligente del administrador de la residencia geriatrica y otra al
teléfono de la enfermera mdas cercana al anciano accidentado, para esto ambos
individuos deben inicializar su sesion en una aplicacion desarrollada en 10S, tanto el
administrador como la enfermera acceden al sistema con su correo electrénico y una

contrasefa propia de ellos.

En la notificacion se informa el nombre del anciano que sufrié el accidente y el sitio
en que esto ocurrid. Al acceder a la notificacion push se desplaza una pantalla en la
que se puede visualizar datos como: nombre y apellido de la persona de la tercera edad,
resumen del historial clinico, nombre y apellido de la enfermera responsable y el

numero telefonico del familiar responsable del anciano.

La aplicacion desarrollada otorga privilegios unicamente al administrador de la
residencia geriatrica, por ejemplo esta persona puede acceder a toda la lista de
notificaciones de caidas ocurridas en la residencia, puede eliminar o aumentar
pacientes y enfermeras de la base de datos del sistema, puede modificar el resumen del
historial clinico del paciente, entre otras. Por su parte la enfermera al acceder a la
aplicacién Unicamente puede ver las notificaciones de caidas ocurridas pudiendo

unicamente modificar sus datos personales.

El presente libro se desarrolla en 4 capitulos. En el primero se realiza una revision de
la poblacion de personas de la tercera edad a nivel nacional y mundial, se conocen las
caidas, las causas y consecuencias de las mismas; adicionalmente se hace un resumen
de las tecnologias de deteccion y notificacion de caidas en personas de la tercera edad
desarrolladas hasta la actualidad. En el segundo capitulo detalla el disefio y la
implementacion del sistema a nivel de software y de hardware. En el tercero se
muestran y se analizan los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto.
Finalmente en el cuarto capitulo realizan conclusiones y recomendaciones a las que

llegamos una vez culminado el proyecto.
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El sistema se ha desarrollado pensando principalmente en el cuidado y en el buen vivir
de las personas de la tercera edad. Los ancianos son personas que han aportado de una
u otra manera con el desarrollo y el progreso de la sociedad y merecen vivir los tltimos
anos de su vida de una manera sana y confiable. Adicionalmente este trabajo ha sido
desarrollado con el fin de crear conciencia en las personas en cuanto al cuidado,
comprension, tolerancia y respeto que las personas de la tercera edad merecen por

derecho propio.
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CAPITULO 1. ESTUDIO DE LA POBLACION DE PERSONAS DE LA
TERCERA EDAD Y TECNOLOGIAS DE ASISTENCIA DE CAIDAS

En el siguiente capitulo se muestra estadisticas y descripciones de la poblacion de
personas de la tercera edad actual y la tendencia de crecimiento para los proximos
afios, tanto a nivel mundial como a nivel de pais. Se define lo que es una caida, las
causas, consecuencias y prevencion para las mismas. Finalmente se hace un resumen
de las tecnologias de asistencia para personas de la tercera edad, realizando énfasis en
la metodologia de los sistemas y en los algoritmos que se han desarrollado hasta el

momento.

1.1 Poblacion de personas de la tercera edad

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en casi todos los paises del mundo,
la proporcidn de personas mayores de 60 afios estd aumentando mas rapidamente que
cualquier otro grupo de edad [1]. Se estima que en el planeta hay unos 605 millones
de personas que superan los 60 afios de edad. Esta tendencia seguird aumentando
durante las proximas décadas. Para el afio 2025, se espera que haya 1.200 millones de
adultos mayores en la Tierra y dos de cada tres vivan en paises en desarrollo [2]; lo
que representa el 80% de la poblaciéon mundial de personas de edad avanzada [3]. En
la figura 1 se observa, que entre el afio 2002 y 2050, la proporcion de los habitantes
del planeta mayores de 60 anos se duplicard, pasando del 11% al 22%. En nameros
absolutos, este grupo de edad pasard de 605 millones a aproximadamente 2000

millones en el transcurso de medio siglo [5].
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Figura 1: Incremento de la Poblacion de Adultos Mayores en el Mundo [4].

El incremento de la poblacion de adultos mayores se debe, entre otras cosas, al
aumento de la esperanza de vida y a la disminuciéon de la tasa de fecundidad. El
envejecimiento de la poblacion puede considerarse un éxito de las politicas de salud
publica y el desarrollo socioecondmico; pero también constituye un reto para la
sociedad, que debe adaptarse para mejorar al méximo la salud y la capacidad funcional

de las personas mayores, asi como su participacion social y seguridad [1].

En Ecuador, segiin el censo de poblacion y vivienda realizado por el Instituto
Ecuatoriano de Estadistica y Censos (INEC) en el afio 2010, se conocid que en el pais
hay 1°229.089 de personas mayores de 60 afos que representan el 7% de la poblacion.
De ellos, en cifras absolutas, un 11 % viven solos, un 49% viven con sus hijos, un
16% con sus nietos y un 15% con su esposo(a) [6]. Estos datos se ilustran en la

siguiente figura.

49,20%
15,60% 15,20% 13,40%
6,60%
HE B = B
Hijo(a) Nieto(a) Esposo(a) Yerno o Nuera Otra persona

Figura 2: Parentesco de la persona con quien vive el adulto mayor [7].



De la poblacion nacional de adultos mayores, la mayoria habitan en la sierra del pais
aproximadamente 596.429 ancianos residen en este sector; mientras que 589.431 viven

en la costa [6]. La figura 3 muestra esta distribucion.
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I I 41768 1461
Sierra Costa Amazonia Insular Pais

Figura 3: Distribucion de las personas adultas mayores en las regiones del pais [7].

Un dato que llama la atencién es que existen mas mujeres adultas mayores que
hombres [8], ellas representan el 53.4% de la poblacion nacional de personas que

superan los 60 afios de edad; mientras que los hombres representan el 46.6% [7].

M Hombres M Mujeres

Figura 4: Distribucion en niimeros absolutos de la poblacion femenina y masculina de personas de la

tercera edad [7].

1.2 Caidas en las personas de la tercera edad

De acuerdo a la OMS, las caidas causadas por lesiones accidentales o no intencionales
son la segunda causa de muerte a nivel mundial [9]. A octubre del 2012, La OMS ha
registrado 37,3 millones de caidas; de las cuales, anualmente, 424.000 resultan ser
mortales. De esta estadistica, la mayor tasa de mortalidad se ve representada en la

poblacion de adultos mayores [9]. Estudios geriatricos con un 58 % de accidentes



ocurridos en su propio hogar en lugares como: cocina, dormitorios o bafios, apuntan a

que uno de cada tres ancianos sufren una caida al menos una vez al afio [10].

Esta Organizacion define a las caidas como acontecimientos involuntarios que hacen
perder el equilibrio; como consecuencia el cuerpo impacta con cualquier objeto o
superficie firme que lo detenga. Las lesiones relacionadas con las caidas pueden ser

mortales, aunque la mayoria de ellas no lo son [9].

Como ya se ha mencionado, la edad es uno de los principales factores de riesgo de las
caidas y los ancianos son quienes corren mayor riesgo de muerte o lesion grave a causa
de ella. El riesgo aumenta a medida que aumenta la edad de la persona. La gravedad
del riesgo puede deberse, en parte, a los trastornos fisicos, sensoriales y cognitivos
relacionados con el envejecimiento [9], asi como a la existencia de ambientes no aptos

para brindar a los adultos mayores la seguridad y el seguimiento necesario.

1.3 Causas de las caidas en las personas de la tercera edad

Las caidas en las personas de la tercera edad se deben a multiples y variados factores.

Para diferenciarlos los dividiremos en factores intrinsecos y extrinsecos [11,12].

1.3.1 Factores intrinsecos de caidas

Estos factores estan presentes cuando una caida ocurre a causa de problemas propios

del adulto mayor. Entre los factores mas comunes tenemos [11,12]:

¢ Problemas del sistema nervioso

o Parkinson.
o Epilepsia.
o Disfuncion automética.

o Accidente vascular encefalico.



o Enlentecimiento del tiempo de reaccion y de los reflejos.

o Disminucion de la sensibilidad propioceptiva (El anciano no sabe
donde esta situada cada extremidad).

o Alteracion de la conductividad nerviosa vestibular (Reaccion lenta del
equilibrio).

o Cuadros confusionales agudos.

¢ Problemas de vision

o Presbiopia.
o Disminucion de la tolerancia a la luz.
o Disminucion de la capacidad de acomodacion.

o Percepcion anomala de la profundidad.

¢ Problemas de audicion

o Disminucion de la capacidad auditiva, la cual dificulta la valoracion del

entorno (Presbiacusia).

¢ Problemas cardiovasculares

o Infarto del miocardio.

o Arritmia.

o Embolia pulmonar.

o Sincope.

o Hipotension ortostatica.

o Miocardiopatia obstructiva.

o Mixoma auricular.

* Problemas de osteoarticulares y musculares

o Atrofia muscular y de partes blandas.

o Artrosis.



o Artritis.
o Secuelas de fracturas.
o Hallux valgus (Problema de los pies).

o Osteoporosis.

e Uso de farmacos

o Tranquilizantes.

o Hipnéticos.

o Sedantes.

o Farmacos que afectan la frecuencia cardiaca.
o Alcohol.

o Intoxicaciones.

1.3.2 Factores extrinsecos de caidas

Son factores externos, generalmente relacionado con el entorno en el que habita el

adulto mayor.
*  Suelo
o Resbaladizo o mojado.
o Alfombras mal fijadas.
o Objetos que obstaculizan los sitios de paso.
* Dormitorio
o Camas muy altas.
o Bafio muy alejado.
o Ausencia de barras en las camas.

e Bano

o Duchas o baferas resbaladizas.

o Ausencia de agarradores.



e Escaleras

o Ausencia de agarradores.
o Escalones altos.
o Escalera muy empinada.

o Escalones desgastados.

o Calzado abierto.

o Prendas anchas o largas.

¢ Jluminacion

o Mala iluminacién.

o Deslumbramiento.

e  Otros

o Sillas bajas.

1.4 Consecuencias de las caidas en las personas de la tercera edad

Cuando un adulto mayor sufre una caida, esta puede generar limitaciones fisicas y/o
psicologicas, dafiinas y a menudo fatales para el anciano. Los problemas mas comunes
como consecuencia de una caida son principalmente lesiones graves como fracturas y
traumatismo craneoencefalico, asi como ansiedad, depresion y el denominado “miedo

de caer” [13].

En realidad no todas las caidas producen lesion, sin embargo el grupo de adultos

mayores que caen sufren lesiones que van de moderadas a graves [14].

En general las consecuencias de caidas en personas de edad avanzada se clasifican en

dos grupos: consecuencias fisicas y consecuencias psicologicas.
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1.4.1 Consecuencias fisicas

Aunque la mayoria de las caidas producen lesiones menores, se estima que alrededor
del 5% de los adultos mayores que caen sufren una fractura [14]. De entre las mas
destacadas por su gravedad se encuentra la fractura de cadera. Como consecuencia el

adulto mayor pierde movilidad y la capacidad de valerse por si mismo.

Fractura

Figura 5: Fractura de Cadera [15].

Si el anciano que ha sufrido un accidente est4 en contacto prolongado con el piso puede
correr el riesgo de: hipotermia, delirium, infarto al miocardio, rabdomiolisis

(descomposicion de las fibras musculares) [16].

1.4.2 Consecuencias psicologicas

Los adultos mayores que han sido victimas de caidas y dependiendo de la gravedad de
la misma, pueden presentar cambios de comportamiento y actitudes que disminuyen
sus actividades fisicas y sociales; como consecuencia el anciano se aisla de su familia
y del entorno social que lo rodea [16], esto debido al temor que el anciano tiene de

volver a caer.

El “miedo a caer”, més conocido como ‘’Sindrome Post-caidas’’ puede generar
ansiedad y baja autoestima en el anciano y se constituye en un impedimento para la
rehabilitacion luego de sufrir una caida. En las terapias, por lo general, el anciano debe
caminar, pero el temor es tan grande que el paciente se reusa a hacerlo generando

consecuencias serias como el atrofiamiento de musculos y partes del cuerpo afectadas

[14].



1.5 Prevencion

Un determinante indiscutible en la forma en la que envejece la persona es el estilo de
vida. Las costumbres sanas reducen considerablemente el riesgo de suftrir caidas en
cualquier edad que se tenga, pero principalmente en la vejez [17]. A continuacion se

listan factores que reducen el riesgo de sufrir caidas en el adulto mayor.

1.5.1 Dejar de fumar
Eliminar este mal habito del estilo de vida genera beneficios a corto y largo plazo
*  Corto plazo

o A los 20 minutos la presion arterial y la frecuencia cardiaca regresa a

su nivel normal.

©)

Luego de 8 horas se recuperan los niveles de oxigeno.
o A las 72 horas los pulmones aumentan de volumen.

o A las 12 semanas mejora la circulacién sanguinea.

* Largo plazo

o Disminuye los sintomas de enfermedades pulmonares.

o Aumento de la esperanza de vida.

1.5.2 Hacer ejercicio

El ejercicio es muy importante a medida que pasan los afios en la persona, su practica
diaria brinda muchos beneficios al adulto mayor, entre ellos: mejora la salud
cardiovascular, aumenta la resistencia, fortalece los musculos, mejora el equilibrio,
mantiene fuerte la masa 6sea, entre otras. Cualquier edad es adecuada para comenzar
a realizar ejercicio; sin embargo este debe estar adaptada a las capacidades y

posibilidades de cada individuo [17].



1.5.3 Comer sano

Una alimentacion sana y balanceada proporciona energia y bienestar al adulto mayor.
En ancianos con problemas de salud se debe evitar los alimentos que les ocasionan
malestar, por ejemplo: la sal en personas que sufren de hipertension o el azicar en
personas con diabetes. Una adecuada alimentacion garantiza el bienestar y la seguridad

en las personas de avanzada edad [17].

1.5.4 Adecuar viviendas

A fin de mejorar la calidad de vida y prevenir las caidas en adulto mayor, se debe
mejorar las viviendas adaptandolas a las necesidades y forma de vida del anciano; por
ejemplo se pueden ubicar los dormitorios en la planta baja para evitar el ascenso y
descenso de escaleras, se pueden colocar luminarias que no deslumbren la vision del
anciano, se pueden colocar sefializaciones en lugares peligrosos como bafios o
balcones [14]; en fin se trata de crear hogares que brinden confort y seguridad a los

ancianos.
1.5.5 Uso de tecnologia

Los sistemas de asistencia a personas con discapacidad y ancianos han evolucionado
notablemente en los ultimos anos [18]. Esto brinda tranquilidad y facilidad a familiares
para monitorear el estado de salud de los adultos mayores. De esta manera, la
tecnologia se convierte en un gran aliado y en una herramienta poderosa para asistir

de manera inmediata y segura a los ancianos en caso de que sufran algun imprevisto.

1.6 Tecnologias de asistencia de caidas

Varios sistemas de asistencia para personas de la tercera edad son descritos en la
literatura. A continuacion se detallan los mas relevantes y avanzados que se han

desarrollado hasta el momento:

* Dispositivos que usan acelerometros.
* (Camaras de Video.
*  Smartphone.

* Tecnologia Inalambrica.

10



1.6.1 Dispositivos que usan acelerometros

Parametros como el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion pueden ser
utilizados para detectar caidas en personas de la tercera edad [19], esto con el fin de
salvaguardar la integridad fisica de este grupo social. El acelerometro es un dispositivo
capaz de proveer estos pardmetros y ha sido usado por numerosos investigadores que
desarrollan dispositivos para la deteccion de caidas [20]. El acelerémetro es un
dispositivo que ofrece exactitud, portabilidad, fiabilidad, facilidad de manejo,
reduccion de espacio y bajo costo [23], lo que lo hace atractivo para los investigadores
y desarrolladores que lo usan. Este dispositivo actia como un sensor y es capaz de
proveer datos analogicos o digitales (segun el acelerometro que se use) de la

aceleracion que se producen por el movimiento en los ejes X, Y, Z.

Los dispositivos de deteccion de caidas que usan acelerdmetros se configuran de
distinta maneras, se ubican en partes diferentes del cuerpo, usan variados sistemas y
dispositivos de procesamiento de datos, multiples algoritmos, entre otros [20]. A
continuacion se presenta la metodologia y los algoritmos desarrollados hasta el

momento por varios investigadores.

1.6.1.1 Metodologia

Un aspecto importante a tomar en cuenta cuando se pretende disefiar un sistema de
deteccion de caidas es la posicion del dispositivo sobre el cuerpo humano; la posicion
adecuada del mismo otorga tasas de detecciones mas altas y elimina falsas alarmas
[20]. Los dispositivos de deteccion de caidas que usan acelerometros pueden ser
colocados en la espalda de la persona, especificamente a nivel de las vértebras

toracicas T4, T7 o T10 [19], esto se observa en la siguiente figura.
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Figura 6: Vertebras toracicas que indican el lugar correcto en donde se puede colocar el dispositivo

de deteccion de caidas [19].

Segun las investigaciones realizadas en [19], resultados obtenidos mediante los
estudios demuestran que la colocacion del dispositivo en T10 no es un lugar adecuado.
Sin embargo, en T4 y T7 la situacion mejora existiendo una ligera ventaja en T4 [19].
El sensor puede ser colocado en la parte frontal a la altura del pecho. De hecho el

dispositivo funciona de la misma manera cuando esta colocado en la espalda [20].

Partes del cuerpo como el brazo y la mufieca no son lugares apropiados para situar un
dispositivo de deteccion de caidas. Estos lugares presentan una gran cantidad de
movimiento generado por la actividad diaria cotidiana, que puede confundirse con una
caida. La cadera y las piernas también presentan este problema. Actividades como
saltar o correr pueden generar falsas alarmas, disminuyendo la confiabilidad del

dispositivo [20].

Se han desarrollado dispositivos que pueden usar en cualquier lugar del torso de un
sujeto [25]. Sin embargo, estos sistemas detectan la caida solo si se presenta un
impacto y si luego se censa una posicion horizontal. Esto puede confundirse con

actividades cotidianas como el simple hecho de acostarse bruscamente.

En cuanto tiene que ver con la composicion del dispositivo, este consta con un
elemento principal que es el acelerometro. Este dispositivo presenta varias versiones,
por ejemplo se puede usar el acelerometro tri-axial MMA7260Q [20], también el

acelerometro Bosh BMA 250 tri-axial [25], pero el mas conocido en nuestro medio y
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al que se tiene mas accesibilidad es al acelerometro tri-axial ADXL en sus versiones
mas conocidas como la 330, 335, 345, etc de la familia de Analog Devices, que

presenta versiones analdgicas y digitales con diferentes rangos aceleracion.

Ademas, el dispositivo contiene microcontroladores, conversores analogicos digitales,
conversores digital analdgicos, baterias (3, 5 0 9 V), memorias SD, botones e
indicadores, gestores de carga etc. [19], [20], [22] y [25]. Los elementos se escogen de
acuerdo a las necesidades del sistema y el reto es lograr que el dispositivo sea lo mas
pequetio posible para que no incomode a la persona de la tercera edad que lo use. Un

dispositivo implementado luce como se observa en la siguiente figura 7.

Figura 7: Composicion del dispositivo [20].

Para detectar caidas con el dispositivo implementado es necesario conocer el
comportamiento de la persona de la tercera edad durante sus actividades diarias, con
esto se tiene un patréon de comportamiento con el cual se puede diferenciar facilmente

de anomalias como una caida.

Los datos cotidianos de una persona de la tercera edad de aceleracion y velocidad
pueden ser recogidos por el acelerémetro. Entre las actividades diarias se encuentran
el sentarse, levantarse, acostarse, caminar, subir y bajar gradas, entre otros [19] y [20].
Lo que nos interesa conocer son los patrones que presentan las caidas, que
generalmente se caracterizan por un impacto en el suelo y por el cambio de orientacion
de la persona [20]. Las caidas pueden ser: hacia adelante, hacia atrés, hacia los lados

etc.
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Los datos de las caidas y de las actividades de la vida diarias recogidas por el
acelerometro pueden ser procesados a fin de encontrar diferencias significativas entre
ambos eventos y poder detectar una caida. Una de esas diferencias son los picos que
se generan durante una caida, el cual es muy superior y no se parece en nada a los picos
generados en actividades cotidianas [19]. En la siguiente figura se observa los picos

producidos por una actividad cotidiana y un evento de caida.
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Figura 8: Datos de aceleracion de una caminata rapida (a) y de una caida hacia adelante (b) [20].

La figura a representa una caminata, que es una actividad cotidiana; mientras que la
figura b representa un evento de caida. Como se puede apreciar los picos generados en
a alcanzan los 2.4G de aceleracion y los de un evento de caida superan los 5G, con
esta caracteristica el dispositivo de deteccion puede diferenciar facilmente eventos de

caida de actividades cotidianas.

También se puede analizar la postura del individuo para detectar caidas, algunos
investigadores diferencian este parametro separdndolo en tres grupos. El primero
analiza la postura durante las actividades diarias, el segundo durante la ocurrencia de
una caida y el tercero analiza la postura realizando actividades de pararse, caminar,
pararse, sentarse y pararse nuevamente, durante un minuto [23]. De esta manera se

pueden clasificar y diferenciar las actividades cotidianas de una caida.

Algunos estudios proponen analizar solo la postura horizontal del individuo, ya que
esta es la mas comun cuando el adulto mayor sufre una caida [23]. Adicionalmente, se
analiza el impacto producido por un golpe violento cuando la persona se estrella con

el piso u otro objeto s6lido. Una consideracion adicional que se toma en cuenta es el
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tiempo en el que la persona se encuentra en posicion horizontal, si la inactividad se
prolonga, la caida resulta ser muy grave y el anciano requiere asistencia urgente [20]
y [25]. Este método de deteccion no es muy seguro debido a que la posicion horizontal
y su permanencia por prolongado tiempo pueden confundirse con la simple actividad

de dormir, con lo que se envian falsas alarmas y reduce la confiabilidad del sistema.

1.6.1.2 Algoritmos

Segun la configuracion del dispositivo, la toma y procesamiento de los datos el
investigador puede optar por distintos algoritmos, algunos desarrollados hasta el

momento son descritos a continuacion.

Algoritmo 1

Una caracteristica notoria de una caida es la postura horizontal del cuerpo y la
inactividad del sujeto por largo tiempo [25]; con estas simples consideraciones se
implementa el siguiente algoritmo de deteccion de caidas. El funcionamiento se indica

a continuacion.

1. El sistema inicia.
2. El sistema recibe los datos de aceleracion de los ejes XYZ proporcionados por
un acelerémetro triaxial, estos datos forman el vector de aceleracion a, =

Ayn Qyn Q. El vector almacena los datos de aceleracion de los tres ejes

yn
obtenidos en el n ésimo instante de tiempo muestreados a una frecuencia de
muestreo de 125 Hz.

3. El vector de aceleracion pasa a través de dos filtros pasa bajo de Respuesta de
Impulso Infinito (IIR) de un solo polo; el primero P1=13.8 Hz y el segundo
P2=0.8 Hz. Luego de que el vector de aceleracion pasa por los filtros se generan
2 salidas la a; ,, y la a,,; la primera se utiliza para rastrear grandes cambios

en la aceleracion de los impactos, mientras que la segunda se utiliza para

obtener mediciones estables a fin de determinar la posicion horizontal.
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4. Al vector de aceleracion se le aplica un filtro pasa banda IIR para generar una
medida del nivel de actividad, la salida obtenida se representa con a4t . El
filtro es de tipo eliptico de sexto orden con una banda de paso entre 0.25 Hz y
20 Hz.

5. Se calibra el vector de aceleracion mediante la ecuacion la; | = la, ;1 +
lay 1,1 +la,,,]. Ademéas se computa la medida del nivel y el tiempo de
actividad.

6. El sistema verifica si la salida a,, es mayor que Ah o menor que Al. Ah
representa una pequefia magnitud de aceleracion, mientras Ah representa una
gran medida de aceleracion; con esta condicion se detecta el impacto. Si la
condicidn se cumple salta al siguiente paso, si no el sistema se reinicializa.

7. El sistema espera 1 segundo de inactividad.

8. Se detecta si existe o no la posicion horizontal, si no se detecta dicha posicion
el sistema se reinicializa.

9. Si la posicion horizontal es detectada un posible evento de caida se ha
detectado.

10. El sistema espera 1segundo mas.

11. El sistema testea si existe o no actividad, si esto ocurre el sistema se
reinicializa, si no pasa al siguiente paso.

12. Una caida ha ocurrido.

Algoritmo 2

Una caida también puede ser detectada por los impactos y el cambio de orientacion del
tronco de la persona cuando esta cae; para esto se establece un sistema cartesiano de
referencia (XYZ), mientras que el acelerometro se convierte en un sistema cartesiano

portatil (xyz) [20].
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Figura 9: Sistema cartesiano de referencia y portatil [20].

Con estos sistemas establecidos se puede calcular la magnitud del impacto y la

orientacion del tronco de la persona.

La magnitud del impacto se obtiene con la siguiente ecuacion

a = ax? + ay? + az? (D
Donde ax, ay y az son las medidas de aceleracion de los ejes x, y y z, respectivamente.

Y la orientacion de z con respecto a Z se calcula de la siguiente manera.

Jax? + ay?
0 = arctan (2)
az

Con estos datos el algoritmo de deteccion de caidas sigue los siguientes pasos:

1. El sistema inicia.

2. El sistema detecta el primer impacto.

3. Si el primer impacto ocurre se calcula la orientacién ©1, si no la ventana de
tiempo se mueve hasta que un impacto ocurra.

4. El sistema detecta un segundo impacto.

5. Si esto ocurre calcula la nueva orientacion 62, si no la ventana de tiempo se
mueve hasta que un nuevo impacto ocurra.

6. El sistema verifica si la orientaciéon cambio.

7. Siesto ocurre una caida ha sido detectada, si no el sistema se reinicia.

8. Siuna caida se ha detectado el sistema espera que en 20 segundos se produzca
algin movimiento.

9. Si esto ocurre el sistema almacena los datos de la caida y se reinicia, si no

manda una alarma de socorro.
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Algoritmo 3

Existen sistemas de deteccion que usan mas de un acelerometro para identificar una
caida [26]. El sistema que veremos a continuacion situa dos elementos de deteccion el
uno en el torso de la persona y el otro en la cadera. La siguiente figura 10 ilustra lo

mencionado.

O

—_—

‘ Sensor 1

/ % Sensor 2

Figura 10: Sistema de deteccion de caidas que usa dos acelerometros [26].

Con esta configuracion el algoritmo funciona de la siguiente manera:

1. Elsistema inicia

2. Elsistema detecta si existe un impacto, si esto ocurre salta al siguiente paso, si
no regresa al inicio.

3. Si el impacto se detecta testea nuevamente si otro impacto ocurre, si esto es
afirmativo el sistema vuelva a testear este evento, si no pasa a la siguiente
instruccion.

4. FEl sistema calcula la orientacion del sensor 1 y 2 un segundo antes del primer
impacto.

5. El sistema calcula la orientacion del sensor 1 y 2 dos segundos después del
ultimo impacto.

6. Elsistema pregunta si hay un cambio de orientacion en el sensor 1, si esto pasa
una caida ha sido detectada, si no regresa al paso 1.

7. El sistema pregunta si existe un cambio en la posicion del sensor 2, si esto
ocurre pregunta por el cambio de orientacidon en el sensor 1, si esto pasa una

caida se detecta, si no el sistema regresa al paso 1.
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1.6.2 Camaras

Una alternativa confiable para detectar caidas en las personas de la tercera edad es usar
camaras como dispositivos de monitoreo, seguimiento y deteccion. Las camaras
proporcionan imagenes y videos en tiempo real de las actividades cotidianas y

anomalias que el adulto mayor puede experimentar en su rutina diaria [29] y [33].

1.6.2.1 Metodologia

Los sistemas basados en vision aprovechan las cdmaras de video para detectar y medir
la aceleracion, posicion, velocidad, desplazamiento, orientacion, centros de gravedad,
etc. de la persona a fin de detectar caidas mediante el procesamiento de iméagenes y

video [28].

Generalmente los sistemas de deteccion de caida basados en vision sitiian las cdmaras
en el interior del domicilio del anciano para monitorearlo en ambientes cerrados [28],
[29] y [33]; sin embargo existen sistemas que utilizan camaras portatiles las cuales
pueden acompadiar al adulto mayor dentro o fuera de casa a fin de realizar un
seguimiento continuo del mismo y lanzar alertas en caso de que ocurriera algin

imprevisto [31].

Existen sistemas que detectan caidas con el uso de una sola cdmara, estos ofrecen
resultados aceptables y confiables [28], [29] y [33], pero la situacién mejora cuando
multiples camaras conforman el sistema; esto debido a que existe mayor cantidad de

informacion que puede ser comparada y procesada [32].

Varios sistemas de deteccion de caidas basados en video usan una técnica
computacionalmente muy eficiente denominada: sustraccion de fondo. Esta técnica
compara los pixeles de una imagen para hacer un modelo de referencia y encontrar

diferencias con las imagenes adquiridas por las camaras [29] y [30].
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Figura 11: Sustraccion de fondo [29].

Una vez aplicada esta técnica se pueden detectar los cambios en la forma de los objetos
que han sido extraidos con el fin de detectar si dicho movimiento es normal o

caracteriza una caida.

Figura 12: Deteccion del cambio de la forma de los objetos [29].

Existen sistemas que relaciona el alto y el ancho de la persona para saber si esta de pie
o esta en el piso. Cuando una persona estd de pie en posicion vertical, su altura es mas
que su anchura, por lo que la relacioén de aspecto de la persona serd menor que 1. Si la
persona ha caido, su anchura serda mas que la relacion de la altura y el aspecto se
convierte en mayor que 1. Pero la relacion de aspecto por si sola no sera suficiente
para determinar una caida, debido a la relacioén de aspecto puede llegar a ser igual a 1
cuando la persona se agacha. Por lo tanto, también se requieren los parametros de
inclinacion para decidir una caida. Pero con la relacion de aspecto, podemos

determinar si la persona esta de pie en posicion vertical o no [33] y [34].
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Figura 13: Deteccion de caidas basado en la relacion de aspecto [33].

Un método diferente que los investigadores han estudiado para detectar caidas es el de
la cuantificacion de movimiento, el cual analiza la forma y el periodo de inactividad
de un individuo. Este método representa al cuerpo humano con una elipse la cual posee
caracteristicas de: orientacion, centroide, eje mayor y eje menor. La orientacion y la
relacion de eje mayor a eje menor determinan si el movimiento es considerado como
un posible evento de caida o no. Si el evento se identifica como caida el sistema analiza
el periodo de inactividad, con lo que se espera que el centro de gravedad sea cercano

a cero o presente cambios minimos [34].

Una tecnologia no tan nueva, pero que puede usarse para detectar caidas es: la
utilizacion de los sensores Kinect. Con estos dispositivos se han desarrollado sistemas
que monitorea al adulto mayor con el fin de detectar y predecirla probabilidad de que

ocurra 0 no una caida. [35]

Normalmente el Kinect es colocado en un pequefio estante a pocos centimetros del
techo, medido desde el suelo, la altura a la que se encuentra el sensor es de 2.75 metros;
a esta altura los ancianos se acostumbran a la presencia del dispositivo y luego de algun

tiempo el sensor pasa por desapercibido [35].

Kinect

Figura 14: Ubicacion del sensor Kinect en la residencia de un adulto mayor [35].
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Los investigadores usan un sistema de dos etapas para la deteccion de caidas. La
primera caracteriza el estado vertical de un objeto 3D segmentado para los marcos
individuales, luego se identifican los eventos en tierra a través de la segmentacion
temporal del estado vertical de objetos rastreados en 3D. El estado vertical se basa en
tres caracteristicas esenciales: la altura maxima del objeto, la altura del centro de

gravedad y el nimero de elementos discretizados.

3

Plano extraido

oA t
—100 o 100
o
100

Objeto 3D

Figura 15: Objeto tridimensional formado utilizando el primer plano extraido [35].

La segunda etapa del sistema utiliza un conjunto de arboles de decision y
caracteristicas extraidas de un evento sobre el suelo para calcular la confianza de que
una caida ocurri6 o no. El sistema usa un algoritmo de sustraccion de fondo dinamico
para identificar pixeles de primer plano de las imagenes con profundidad, toda la

informacion es adquirida mediante el Kinect. [35]

1.6.2.2 Algoritmos

Segun los datos el investigador puede optar por algoritmos, que se han utilizado hasta

el momento tal como el que se presenta a continuacion:
Algoritmo 1

Cuando se trabajan con camaras un método muy usado para procesar imagenes es la
sustraccion de fondo, esta es una técnica que permite detectar objetos en movimiento
y discriminar rapidamente un evento, con lo cual se pueden realizar estudios de
movilidad de objetos capturados por camaras de video estaticas. Con los datos

generados al usar el método se puede usar algoritmos de aprendizaje no supervisados
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que usan maquinas de vectores de soporte (SVM) a fin de detectar una caida [30]. Los

pasos del algoritmo se detallan a continuacion:

1. Se toman las iméagenes originales que proporcionan las camaras.

2. Se aplica la técnica de sustraccion de fondo.

3. Se extraen las imagenes del proceso anterior.

4. Se aplica el algoritmo de maquinas basado en vectores para clasificar eventos
de caidas y eventos de actividades de la vida cotidiana.

5. Se compara si existen una postura normal o una anormal.

6. Si se detecta una postura normal no hay evento de caida.

7. Si se detecta una postura anormal se testea si la magnitud del movimiento que
produce tal postura es alta y si el tiempo que permanece en esa postura es largo.

8. Si esto ocurre una caida ha sido detectada, si no el evento de caida no existe.

Algoritmo 2

La mayoria de los sistemas de deteccidbn que usan camaras usan la técnica de la

sustraccion de fondo, pero esta puede ser combinada con un sin nimero de

caracteristicas propias de la caida, estas combinaciones se adecuan de acuerdo al

criterio del investigador y a las necesidades del sistema. Es asi que investigadores

plantean la deteccion de caida de acuerdo a la relacion de aspecto y a la inclinacion del

angulo [33]; estos parametros se detallan a continuacion:

Relacion de aspecto.- Es la relacion entre el ancho y el alto de la persona.
Esta relacion se convierte en una caracteristica confiable para saber si una
persona esta de pie o se encuentra en posicion anormal. La relacion de aspecto

se calcula con la siguiente formula:

Ancho de la persona

(3)

~ Altura de la persona

Angulo de inclinacién.- Es el angulo de inclinacion de la persona respecto al
suelo. El sistema encierra a la persona en un rectdngulo y en primer plano

establece el centro de momento de la marcha, luego el dngulo de inclinacion
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es el formado por una linea vertical que parte desde el centro de momento
hasta el vértice superior izquierdo. Cuando la persona se encuentra en posicion

vertical el d&ngulo de inclinacion debe ser menor de 45 grados.

Angulo de
inclinaciéon ~— * ""\

O

m][ Centro de

momento

Figura 16: Angulo de inclinacién y centro de momento cuando la persona estd de pie [33].
Cuando la persona ha caida el d&ngulo de inclinacion debe superar los 45 grados.

Angulo de Centro de
inclinacién momento

| l

N A

Figura 17: Angulo de inclinacién y centro de momento cuando la persona ha caido [33].

Con estas consideraciones se detalla el siguiente algoritmo:

Se captura el video con una camara estatica.

Se aplica la técnica de sustraccion de fondo

1
2
3. Se obtienen las imagenes que interesan.
4. Se calcula la relacion de aspecto.

5

Se establece las coordenadas XY del centro de momento mediante las siguiente

ecuaciones:

X zxp (@ Y_ sy (5)

cm= cm
n n

Donde:

X, representa las coordenadas de los pixeles en X.
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Y, representa las coordenadas de los pixeles en Y.
n representa el nimero total de pixeles

6. Se calcula la pendiente de la linea que une el centro de momento con la esquina

superior izquierda mediante la siguiente formula:

Yom — 1,
Pendiente = ———  (6)
Xem — Xy
Donde Yv y Xv son las coordenadas de la esquina superior izquierda del

cuadro.
7. Se calcula el angulo de inclinacion mediante la siguiente formula:
Angulo de inclinacion = tan~1(Pendiente) (7)

8. Se verifica si la relacion de aspecto es mayor que 1 y si el angulo de inclinacion
es mayor a 45 grados, pero menor que 90 grados, si esto ocurre se detecta una

caida y se da un aviso de emergencia, si no el sistema se reinicializa.

1.6.3 Teléfonos inteligentes

En el punto 1.6.1 se ha descrito dispositivos de deteccion de caidas mediante la
implementacion de dispositivos con acelerémetros; hoy en dia los teléfonos
inteligentes permiten la evaluacion del reconocimiento de las actividades diarias
mediante el acelerometro incorporado en su sistema para la asistencia médica mediante

diferentes tipos de notificaciones o alarmas [36, 37, 38,40].
1.6.3.1 Metodologia

La metodologia aplicada para los teléfonos inteligentes como se indica en la figura 18,
se divide en 3 fases cuales son: fase 1 permite el sensado y recoleccion de datos,
mientras la fase 2 y 3 procesan y transmiten la notificacion mediante diferentes tipos
de tecnologias de comunicacion [36]. El modulo resultante de aceleracion de los ejes
X,Y,Z es la base principal para el analisis de las actividades diarias son la base
principal para la implementacion de algoritmos para la deteccion de suceso de caidas

permitiendo el monitoreo constante. [36,37]
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Figura 18: Diagrama de bloques propuesto para el esquema [36].

Como se indica en [36] el dispositivo Samsung Nexus permite mediante lenguaje de
programacion obtener el reconocimiento de actividad basado mediante un algoritmo
procesado en una aplicacién desarrollada en la plataforma Android que permite
recolectar, extraer-clasificar, transmitir y notificar mediante una alarma el suceso de
una caida cuando el algoritmo detecte esta actividad mediante los sensores como el

acelerometro del dispositivo teniendo graficas resultantes como se la puede observar

en la figura 19.

[stand sit J Accelerometer vs Time [End]
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Figura 19: Datos obtenidos del acelerometro en el eje X, Y, Z y resultante [36].

Por medio de las sefales resultantes para cada actividad diaria estos dispositivos
verifican mediante una clasificacion del estado actual, esperando proceder a un estado
contrario que pueda reiniciar el estado inicial del sistema [36, 37, 38] y en el caso de
una deteccion de caida el sistema pueda adquirir la informacion mediante la red 3G de

modo que el usuario obtenga una atencion médica [37,38].

Mediante un estudio como se realizé en [37] para la deteccion de caidas se ha
propuesto el uso de Support Vector Machine (SVM) para el reconocimiento de caidas

en los ancianos, estos datos son obtenidos de las caracteristicas dadas por el
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acelerometro triaxial del teléfono inteligente, el comportamiento del entrenamiento de
SVM con una precision del 92% en sensibilidad y del 99,75 en especificidad se puede

observar en figura 20.

Kernel Function:Linear Kernel

raining
0(classified)
1(training)
1(classified)
O Support Vectors

Figura 20: Resultados de algoritmos de clasificacion [37].

En [38] presenta una comparacion de algunas pruebas de sensibilidad y equilibrio de
sistemas indicando el desempeio, estos resultados se pueden observar en la tabla 1 que

presenta a continuacion.

Tabla 1: Resultados de algoritmos de clasificacion [38].

Decision Tree K-NN Naive

Bayes
Sensitivity(%) 94.0 79.1 96.7
Pocket Specificity(%) 90.2 81.2 83.5
Accuracy(%) 92.0 80.2 89.5
Sensitivity(%) 90.6 77.6 97.3
Belt Specificity(%) 96.1 77.5 80.3
Accuracy(%) 93.7 77.5 87.6

Para el procesamiento de los dispositivos que se presenta en la actualidad para la gama
de teléfonos inteligentes, se puede observar las limitaciones que estos poseen, cual uno
de ellos es la bateria, por lo que el uso normal de un teléfono es llevarlo continuamente
y cargarlo mientras esta en el interior de su casa, otro aspecto de considerar es la
ubicacion del mismo que normalmente dependiendo la comodidad del usuario lo podra

ubicar en el bolsillo del pantalon o chaqueta [39], estas limitaciones y aspectos
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influyen en la orientacion del dispositivo para el cual un algoritmo establecido en una
posicion estable trabaje en su optimo porcentaje de deteccion de caidas para lo cual
debe presentar un algoritmo especial para la ubicacion que se encuentra en el cuerpo
humano para encontrar los patrones conocidos y asociados con la caida. La solucién
propuesta que se presenta en [40] indica una exactitud total de 81,3% que se calcul6 a
partir de la deteccion de caidas algoritmo propuesto. Los tres primeros lugares para
detectar una caida fueron: los mensajes de texto con una caida exactitud 95,8% de
deteccion, bolsillo lateral del pantalon con una precision del 87,5%, y el bolsillo de la

camisa del pecho con una precision del 83,3%.

1.6.3.2 Algoritmo aplicado a teléfono inteligente

Los datos de los investigadores en [37] se puede optar por el algoritmo que se presenta

a continuacion en la figura 21.

S[n]>0.6G

Sample points< 300

S[n] = 1.8G

Figura 21: Algoritmo propuesto para deteccion de caida [37].

El acelerometro triaxial mediante un muestreo periddico a una frecuencia de 150Hz es
una secuencia de tres dimensiones a,*[n], a,?[n], a,*[n] obtenidas del sistema donde

S[n] es la sefial de magnitud del vector (SMV) denominada como:

S[n] = Jaxz[n] +a2[n] +a2[n] (8)

Donde:

n = numero de muestras
2

a,’[n],a

y2[nl, a,?[n] = son los valores de la gravedad a lo largo de los ejes X, y, z.
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Para ilustrar el muestreo de una sefial para el sistema se propone un valor den = 300
muestras con el dispositivo en el pecho del usuario para detectar los valores de la
gravedad producida en SMV que pueden estar dentro diferentes tipos de actividad con

un valor de S[n] < 0.6G y S[n] = 1.8G.

Se identifica mediante comparacion entre el evento de caida y una actividad diaria la

variaciéon de SMV del sistema propuesto con la desviacion estandar con 50 muestras

mediante:
300
1 T )2
0= | ) Gl -F5)? ()
251
Donde:

Sso es el promedio de las ltimas 50 muestras de S[n].

1. Comprobamos si la desviacion estdndar es menor que un umbral predefinido
0.1. Si es asi, la tercera funcion satisface la condicion y se procede a siguiente
estado.

2. Calcula el d&ngulo medio paso de las ultimas 15 muestras por medio del compas
electronico y del dispositivo de orientacion del teléfono inteligente.

3. Encel caso que el estado 4 posea un angulo menor a 50 procedemos al estado 5
donde aplicamos Support vector machine (SVM), caso contrario si angulo es
mayor a 50 regresamos al estado 1.

4. Para el estado 5, se propone los valores de pesos y bias correspondientes a la

siguiente tabla 2:
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Tabla 2: Valores de pesos y bias [37].

i w; X; Bias b
1 -0.4348 8.2241 3.9882
2 0.0061 4.4865 3.0055
3 0.2377 7.7041 2.3361 4.2037
4 0.1911 7.8150 2.2386

5. Mediante la capacidad de proporcionar una variable lineal y la funcion kernel
no lineal para los patrones de clasificacion, donde se caracteriza de un vector
de dos dimensiones que permite reconocer si los ancianos sufren un evento de
caida que se obtiene mediante las caracteristicas de alta frecuencia de las
secuencias generadas en el sistema aplicando Discrete Wavelet Transform

(DWT) por lo tanto puede ser calculado, mediante las siguientes ecuaciones:

Gauln] = % (@u[2n] + aul2n+ 1) (10)
Gaxln] = % (@ [2n] — ay[2n +1]) (1)

6. Por medio de las ecuaciones anteriores se implementa el SVM que nos
permitird reconocer el suceso de caida con las ecuaciones expuestas a

continuacion.
b = max(lagnlD) +max(|agy [n]]) + max(lag,(])  (12)

Donde: n = 1...150

300

l, = ZISHPF[n]I (13)

n=1

7. Donde Sypr[n] es la senal resultante del filtro paso alto de la sefial S[n]

aplicando las siguientes caracteristicas:

* Ganancia elimina banda (Astop): 80dB.
* Ganancia pasa banda (Apass): 1dB.
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* S Frecuencia de corte de elimina Banda (Fstop): 40Hz.

* Frecuencia pasa banda (Fpass): 50Hz.

8. Basandose en los resultados de [1, [2 se puede construir los vectores:

x=(, L) (14

9. La ecuacion 14 permitira disefar el vector de soporte para el reconocimiento

de caida.

n
y=Wix; +woxy, + o+ wpx,).x+ b = z wix;.x +b  (15)
i=1

10. La ecuacion 15 permitira separar los sucesos de caida del adulto mayor y no
ser relacionado con las actividades diarias.

11. Donde x1,x2,...,xn son 2 X 1 vectores de soporte, n es el nimero de vectores
de soporte, wl,w2,...,wn son los pesos correspondientes a los vectores de
soporte individuales, b es el bias, y indica el resultado de la clasificacion. Asi

cumpliendo con el algoritmo planteado.
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CAPITULO 2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El presente capitulo tiene la finalidad de informar sobre el disefio e implementacion
del sistema, que da soporte a la viabilidad para la implementacion de la Plataforma
SAFER que estd en proceso de desarrollo por parte del Grupo de Investigacion de
Telecomunicaciones (GITEL) de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca.

Por este motivo hemos creido conveniente dividirlo en 3 partes.

En la primera se hablara sobre la arquitectura en el que se desenvolvera el sistema de
deteccion y notificacion de caidas en persona de la tercera edad. Se indicard ademas
cual es el trabajo correspondiente para cada fase utilizada para el desarrollo del
sistema. Y por ultimo se indicara una revision general de los softwares utilizados para

disefio y programacion.

En la segunda parte se indicara el disefio e implementacion del sistema, dando detalle
a los elementos principales para el desarrollo del dispositivo portatil y de la aplicacion
movil IOS para la notificacion a la enfermera mas cercana cuando existe un suceso de

caida.

Finalmente indicaremos el proceso para el montaje del sistema considerando los
aspectos principales para el correcto funcionamiento, validando el sistema en la Casa

de Residencia Geriatrica San Andrés.

2.1 Diseiio de arquitectura

La Arquitectura del sistema se divide en bloques independientes, como se indica en la
figura 22. Permitiendo el trabajo de varios dispositivos para su integracion a un sistema

final. Los bloques correspondientes se definen como:
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Bloque 1: Red de dispositivos de deteccion de caidas.
Bloque 2: Sistema de localizacion paciente/enfermera.
Bloque 3: Servidor Web.

Bloque 4: Aplicacion movil 10S.

Bloque 5: Montaje del Sistema.

BLOQUE 5. Montaje del Sistema.

BLOQUE 4.

BLOQUE 1. Red de Dispositivos de deteccién de caidas. Aplicacién Mévil 10S
Acelerémetro Triaxial i
) Notificacién PUSH
ADXL 335 — Microcontrolador S

1] I

Dispositivo Mévil
10s

BLOQUE 2. Sistema de
localizacién

Jonf,
[ enfermera.

¥BLOQUE 3. Servidor WEB

Ubicacién X,Y,Z | ang
Paciente

Ubicacién X,Y,Z
Enfermera

Figura 22: Arquitectura del sistema para deteccion y notificacion de caidas.

Fuente: Los autores.

Para el proceso de ejecucion del sistema se rige al diagrama de flujo de la figura 23

que se presenta a continuacion.
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Adquisicién de los Algoritmo de
INICIO > datos de deteccion de
aceleracion XYZ caidas
NO

Servidor Web

Figura 23: Diagrama de flujo del sistema.

Fuente: Los autores.

Para el desarrollo de todo el sistema descrito en la figura 22 se ha visto necesario el

uso de algunos tipos de software cuales detallamos a continuacion.

Arduino, para programar el microcontrolador para la adquisicion de datos del
acelerometro analdgico Triaxial ADXL 335 e implementacion del algoritmo de
deteccion de caidas para el envido de la notificacion correspondiente de manera

inalambrica mediante Xbee S2 hacia un computador portéatil.

XCTU, Software para programacion de los dispositivos Xbee S2 que permite

configurar pardmetros de comunicacion entre dispositivo emisor y receptor.

Matlab, software para adquisicion y visualizacion del modulo resultante de
aceleracion de las actividades diarias y sucesos de caidas en las personas de la tercera
edad.

Parse, servidor web online que contiene la base datos, ademds permite enlazar la
informacion con una aplicacion IOS para la generacion de notificaciones PUSH para

el dispositivo movil.

34



XCode, Software para la programacion y desarrollo de la aplicacion del dispositivo

moévil con sistema operativo 10S.

2.2 Disefio e implementacion del sistema.

Para el disefio e implementacion del sistema se abordara el proceso para cumplir con

las etapas de deteccion y notificacion que se divide en dos partes las mismas que son:

* Dispositivo de deteccion de caidas.

* Aplicaciéon movil 10S.

Para cada una de estas partes se presentard todos los materiales propuestos con el fin

de satisfacer las necesidades dadas para la deteccion y notificacion de caidas.

2.2.1 Dispositivo de deteccion de caidas.
2.2.1.1 Diseiio e implementacion de hardware del dispositivo portatil

El dispositivo se ha desarrollado con la necesidad de detectar una caida de la persona

de la tercera edad por medio del hardware indicado que se detalla a continuacion.

2.2.1.1.1 Acelerometro Triaxial ADXL 335

Para la aplicacion deseada en este proyecto se ha recurrido al uso de dispositivos
electronicos que permitan obtener la aceleracion independiente en cada eje con el fin
de medir la aceleracion en los ejes X-Y-Z, permitiendo entregar una salida
proporcional a la aceleracion respectiva a un eje para medir la direccion y aceleracion

de un cuerpo cuando detecte una caida.

Esta salida puede ser obtenida por un sensor inercial con los que se obtiene valores de
aceleracion y velocidad como el acelerometro Tri-axial que en manera conjunta con el

algoritmo desarrollado en un MCU se encarga de adquirir las variables de aceleracion
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permitiendo que el dispositivo alerte al sistema de aviso cuando existe una caida para

que el personal de asistencia socorra al adulto mayor en el menor tiempo posible.

Para la medicion de aceleracion se optd por el acelerometro ADXL335 que se indica
en la figura 24, cual posee la cantidad de ejes necesarios, ademés de contar con
entradas analogicas compatibles a un valor de voltaje de 3.3V que pueden ser
conectadas al MCU y contar con las funciones de deteccion de impactos, esta

informacion puede ser observada a continuacion en la tabla 3.

Figura 24: Acelerometro Tri-axial ADXL 335 [41].

Tabla 3: Especificaciones técnicas acelerémetro ADXL 335 [42].

Exactitud de Tipo
sensibilidad de
# o . Voltage Supply
bilidad ° T°R
Ejes Rango | Sensibilida (%) salida Supply (V) | Current ange
30| -3 300mV/g +-10 Analog | 18t036 | 350ua | ¥ t(‘; 8

Fuente: Los autores.

2.2.1.1.2 Microcontrolador

Para el disefio e implementacion del dispositivo se ha optado por Arduino Fio que se

indica en la figura 25 para lo cual se detalla la informacién general que posee en la

tabla 4.

36



ST

=
—
=

Lo
-
e
™
o

Figura 25: Microcontrolador (MCU) Arduino FIO [43].

Tabla 4: Especificaciones técnicas Arduino Fio [43].

Veloci . .
Operacion/ dad Analogicas Digitales EEll\)/IRO SRAM
Procesador | Voltaje de CPU USB | UART
ingreso In/Out 10/PW [KB]
g M [KB]
33V/
ATmega .
335-12V 8MHz 8/0 14/6 1 2 M(‘)“ 1
328P

Fuente: Los autores.

Ademas podemos detallar algunas caracteristicas fisicas que nos presenta el Arduino

Fio por lo cual se lo considero para el disefio del sistema de deteccion y notificacion.

* Posee conector USB que permite cargar la bateria con baterias de litio de 3.7V
por lo que facilita espacio en el disefio del dispositivo portable.

* Posee shield para conexion de modulos Xbee.

* Posee un Puerto UART que permitird el enlace de comunicacion inalambrica.

* Entradas analdgicas y Salidas Digitales suficientes para el disefio del

Dispositivo portable.

2.2.1.1.3 Xbee S2

Para el enlace de comunicacion se ha visto necesario analizar una cobertura del area
donde el adulto mayor realiza sus actividades diarias donde se presenta una tabla de
comparacion de los médulos XBEE S2 que se indican en la tabla 5 donde se tomaran
las consideraciones necesarias para las necesidades del area de trabajo y para el enlace

de comunicacion del dispositivo portatil con el sistema de notificacion.
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Tabla 5: Tabla comparativa Xbee Zigbee [44].

Consumo de

“j»

Velocida .
dde corriente
Protocol | Product | Frecuenci Descripcio RF Line de Hardwar
Forma | datos RF
0 1] a n rango Tx/Rx e
Zigbee red
mesl}, ba]lo 4000FT/1.2k 250Kbps 45mA/28mA
Xbee ZB precio bajo | m
SMT 2.4 GHz consumo e
SMT
Xbee Pro
Rango
ZB SMT extendido | 2miles/3.2km 250Kbps ;OomA/ 3im
Zigbee
Zigbee 2.4 GHz S2C
PRO
Zigbee
Xbee mesh, Eaj," 400ft/120m 250Kbps | N/A
24GHz | Precte dao S2
7B consumo
Rango Agujer
extendido o
2.4 GH Zigb 2miles/3.2k 250Kb
Xbee “ 1gbee miles/3.2km | Pasante P51 205mA/47m
PRO A
Internationa S2B
7B 2.4 GHz I/ variante | 5000ft/1.5km 250Kbps

Fuente: Los autores.

Para el disefio se ha optado por el uso de Xbee ZB que se indica en la figura 26 por las

caracteristicas que posee como tener una huella comin que la Xbee Pro ZB y puede

ser sustituido a un futuro para mejor el alcance de cobertura, ademas de tener la

capacidad de ser acoplado en el Arduino Fio por el shield que posee para su conexion

sin afectar el disefio del dispositivo de deteccion de caidas.

Figura 26: Xbee S2 [45].
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2.2.1.1.4 Pieza 3D

Para el dispositivo de deteccion de caidas se ha visto necesario disefiar una pieza 3D
cual se indica en la figura 27 que permita acoplar la pechera con la carcasa que contiene
el dispositivo tal como se observa en la figura 28 para que el usuario pueda utilizarlo

en sus actividades diarias.

Figura 27: Diserio 3D realizado en Inventor.

Fuente: Los autores.

Figura 28: Pieza impresa en 3D acoplada a la carcasa.

Fuente: Los autores.

Al tener ya seleccionado todo el hardware para el disefio del dispositivo se procede
mediante el esquema de conexion entre Arduino Fio y el acelerometro Triaxial ADXL

335 que se indica en la figura 29 conectamos los pines que se indica en la tabla 6.
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Tabla 6: Conexion de Pines entre Arduino Fio y acelerometro.

ARDUINO FIO | ACELEROMETRO ADXL 335
GND BLK GND
3V3 vCC
A0 X
Al Y
A2 Z
D11 ST

Fuente: Los autores.

Figura 29: Esquema de conexion Arduino FIO y acelerometro ADXL 335.

Fuente: Los autores.

Mediante el disefio esquematico de las necesidades entre elementos electronicos se da

como punto de partida para el disefio de la placa PCB que permitira acoplar el Arduino

Fio con el acelerémetro como se observa en la figura 30.

Figura 30: Placa PCB para acople entre Arduino FIO y acelerometro ADXL 335.

Fuente: Los autores.
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Con la elaboracién de la placa PCB para la conexion entre Arduino Fio, acelerometro
y Xbee S2 se procede a implementar el sistema en una carcasa comercial como se
indica en la figura 31, siendo alimentada por una bateria de 2000mAh que se indica en
la figura 32 que nos permita un mayor tiempo de uso. Ademas este dispositivo puede
ser acoplado con una pechera que se indica en la figura 33 mediante una pieza 3D
anteriormente disefiada por los autores que permite que el dispositivo se puede colocar
al paciente mediante el uso de la misma como se puede observar en la figura 34, esta
pechera nos permite una mayor comodidad ya que es ubicado en el esternéon del
paciente evitando accesorios en areas que incomoden el movimiento natural en las

rutinas de las actividades diarias de la persona de la tercera edad.

Figura 31: Dispositivo implementado en la carcasa.

Fuente: Los autores.

Figura 32: Bateria Polymer Lithium Ion Battery - 2000mAh [46].

Figura 33: Pechera [47].
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Figura 34: Dispositivo colocado en una persona.

Fuente: Los autores.

2.2.1.2 Diseiio e implementacion de software del dispositivo portatil

Con respecto al dispositivo portatil ubicado en el pecho del paciente, se cuenta con un
acelerometro triaxial analdogico ADXL 335, un microcontrolador para la interfaz de
adquisicion de datos con Matlab (ANEXO 1) que permite observar el comportamiento
de las senales de actividades diarias de las personas de la tercera; la red de dispositivos
envia el aviso de manera inaldmbrica a través de un médulo Xbee S2 hacia el servidor
WEB mediante un script de Java (ANEXO 2) cuando el algoritmo implementado en
Arduino (ANEXO 3) ha detectado el evento de caida.

Por lo tanto el acelerometro triaxial se ha normalizado con valores de gravedad como
se indica en la figura 35, mediante un muestreo periddico a una frecuencia de 20Hz es
una secuencia de tres dimensiones a,?[n],a,?[n], a,?[n] obtenidas del sistema

donde S[n] es la sefial de magnitud del vector (SMV) denominada como:

S[n] = \/axz[n]+ay2[n]+a22[n] (16)

Donde:
n = namero de muestras.

a,?[n], a,?[n], a,*[n]= son los valores de la gravedad a lo largo de los ejes X, y, z.
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Figura 35: Normalizacion de los ejes XYZ.

Fuente: Los autores.

Para adquirir la sefial se propone un valor de n= 300, que representa un resultado de
adquisicion de 15 segundos que es un tiempo suficiente para que las personas de la
tercera edad puedan realizar las actividades diarias con el dispositivo en el pecho para
detectar los valores de la gravedad producida en SMV que pueden estar dentro
diferentes tipos de actividad con un valor de S[n] < 2.2G y S[n] = 0.5G, que
representa el rango de comportamiento obtenido en las pruebas de adquisicion de datos

para las actividades diarias de las personas de la tercera edad.

Un suceso de caida se identifica mediante una variaciéon de SMV, en la figura 36 se
indica una comparacion entre una sefial de “bajar gradas” donde la variacion del
sistema no supera el rango establecido anteriormente, mientras tanto la sefial “evento
de caida” permite identificar el estado que define una caida tipica cumpliendo un ciclo
reposo - caida libre — impacto que supera el rango de S[n] = 2.2G. Asi cumpliendo la

condicion de deteccion de caidas.
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Figura 36: Comparacion entre actividad diarias (Bajar gradas) y caida (Desmayo).

Fuente: Los autores.

2.2.1.2.1 Sistema de localizacion paciente/enfermera

Este sistema es conformado por etiquetas de radio frecuencia ubicadas en las entradas
de acceso de las habitaciones que permite la ubicacion del paciente/enfermera en el
escenario del centro de atencion médico, estos datos de localizacion son simulados con
valores X,Y,Z aleatorios desde Arduino Fio del dispositivo portatil (ANEXO 3) para
pacientes y enfermeras; mediante un Script de Java (ANEXO 2) que al recibir un
evento de caida procede a realizar una triangulacion entre las coordenadas X, Y, Z
entre paciente-enfermera para obtener la ubicacion de la enfermera mas cercana de
toda la lista de enfermeras activas y asi dar un aviso mediante una notificacién Push al

dispositivo movil 10S.

2.2.1.2.2 Servidor Web

Para la administracion y uso el sistema ha sido disefiado e implementado en Parse cual
puede ser ingresado en  https://www.parse.com/login con  email:
redrovanparra@gmail.com y password: 0104739776 como se observa en la figura

37, que permite la gestion de la base de datos como se indica en la figura 38.
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Access your Dashboard

Email redrovanparra@gmail.com|

Password

Figura 37: Ingreso cuenta Parse para uso de la base de datos.

Fuente: Los autores.

& Core (%) Analytics @ Push  {¥ Settngs @ Docs @ redrovanparaggmail.com

Figura 38: Base de datos Parse.

Fuente: Los autores.

El servidor identifica el aviso proveniente del dispositivo de deteccion de caidas
mediante el uso de un script de Java (ANEXO 2) para la comunicacion con el puerto
serial del computador. El servidor al identificar el usuario que ha tenido el evento de
caida extrae la informacion del mismo, en donde su ubicacion X, Y, Z sea comparada
con las ubicaciones X, Y, Z actuales registradas en la base de datos de las enfermeras,
siendo responsable de elegir y emitir una notificacion de alerta al dispositivo movil de

la enfermera mas cercana al paciente.

2.2.1.2.3 Notificacion Push

Para el envi6 de la notificacion Push al dispositivo movil, se ejecuta un script de Java
(ANEXO 4) que permite acceder a la base de datos en Parse para poder escribir de

manera textual la informacion que deseamos enviar al dispositivo IOS receptor, es
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decir siempre al administrador y enfermera mas cercana cuando un suceso de caida ha

sido registrado.

2.2.2 Disefio e implementacion de la aplicacion movil IOS

La aplicacion movil se ha desarrollado con el software XCode en el sistema operativo
OSX en donde se ha propuesto las opciones de ingreso de usuario mediante una
direccion de correo electronico y contrasefia como se indica en la figura 39 para:

administrador o enfermera.

@

SAFER

Figura 39: Venta de ingreso de Usuario.

Fuente: Los autores.

2.2.2.1 Opcion Administrador

El dispositivo mévil es capaz de ingresar y editar los datos de: enfermeras, pacientes,
lugares y ademas visualizar el registro de avisos de eventos de caidas que consta con
la siguiente informacién: nombre de la enfermera encargada de la atencion del
paciente, nombre del paciente, lugar con fecha y hora del evento de caida, datos que
son extraidos desde la base de datos realizada en Parse. Ademas de recibir una
notificacion Push cuando un evento de caida ha sucedido para tener un monitoreo

constante en el dispositivo movil IOS por parte del Administrador.

En la figura 40 se indica el diagrama de funcionamiento para la opcion de

Administrador.
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Figura 40: Diagrama de funcionamiento opcion Administrador.

Fuente: Los autores.

2.2.2.2 Opcion enfermera

El dispositivo movil recibe notificaciones PUSH enviadas desde el servidor Web,
ubicando a la enfermera mas cercana del paciente con evento de caida, enviando un
reporte con los datos principales del paciente como: Nombre-Apellido, lugar de caida,
hora de caida, resumen clinico que pueden ser observados en la App del dispositivo
moévil 10S. Adicionalmente, se registra en la base de datos que enfermera ha sido
notificada para la atencién médica, esta informacion puede ser visualizada por parte

del administrador en la opcién avisos.

En la figura 41 se indica el diagrama de funcionamiento para la opcion de

Administrador.

47



ADULTO MAYOR

v

Dato:
Aviso de caida,

Dato:

Figura 41: Diagrama de funcionamiento opcion enfermera.
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Fuente: Los autores.

2.3 Montaje del sistema

El sistema de deteccion y notificacion de caidas ha sido validado en La Casa de
Residencia Geriatrica San Andrés de la ciudad de Cuenca-Ecuador, por lo cual es
necesario unir todos los puntos anteriores en uno solo bloque denominado montaje del
sistema que se indica en la Arquitectura de la figura 22, que permitira la evaluacion y
funcionamiento del sistema, para lo cual es necesario que el dispositivo receptor que
se indica en la figura 42 esté conectado al computador y que tenga el archivo RunSafer
realizado en Script Editor (Anexo 5) activo para el arranque automatico del Servidor

Web y ademads permita la recepcion de datos del dispositivo portatil cuando un evento

de caida ha sucedido.

I e

Figura 42: Dispositivo receptor.

Wl ™

Fuente: Los autores.

Al tener ya listo el dispositivo receptor; los dispositivos moviles 10S pueden ser

iniciados sesion en la App como se indica en la tabla 7:
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Tabla 7: Datos de usuario para ingreso a la App 10S.

Tipo de Usuario Email Password

redrovanparra@gmail.com 12345
Administrador

candrade88@hotmail.com 12345

scoello@gmail.com aaa
Enfermera

ereal2802@hotmail.com aaa

Fuente: Los autores.

Estas cuenta deben estar activas para poder recibir las notificaciones PUSH en eventos
de caida o puedan acceder a la informacioén de la base de datos, estos dispositivos
moviles IOS deben contar con un servicio WiFi o 3G/4G para su uso. Ademas se
debe considerar para el caso de enfermeras que no inicien sesion, cierren sesion o estén
fuera de turno de trabajo la App por defecto ubica en una posicion X, Y, Z denominada
“OUT” que significa que la enfermera esta fuera de zona de cobertura para ofrecer un
servicio de asistencia asi evitando confusiones en el momento de deteccion de la

enfermera mas cercana.

En la figura 43 se presenta todos los elementos necesarios para el montaje del sistema.

® © ® | Gpusn Notifications | Parse

C' | B https://parse.com/apps/tesis--10/push_notifications

iago Redrovin
parra@gmail.com

24 Audiences
il

ENFERMERAS PACIENTES

R A

LUGARES NOTIFICACIONES

CERRAR SESION

@ Switch to the new Dashboard Parse Server Docs Biling Downloads Help Status Bio

Figura 43: Montaje del sistema

Fuente: Los autores.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

En el siguiente capitulo presentamos y analizamos los datos de aceleracion recogidos
de las personas de la tercera edad, para conocer su comportamiento en actividades
cotidianas y establecer un rango en el que se pueda diferenciar dichas actividades de
un evento de caida. Tambien se muestra la funcionalidad de la aplicacion; se presenta
la pantalla de notificacion que recibe el administrador y la enfermera mas cercana al
paciente cuando se ha producido una caida. Adicionalmente se muestra el presupuesto

necesario para implementar el sistema.

En total se realizaron 20 pruebas de actividades diarias a 8 personas de la tercera edad,

pacientes de la Casa de Residencia Geriatrica San Andrés.

El desarrollo y funcionamiento del sistema se divide en dos etapas, las mismas son:

3.1 Sistema de deteccion de caidas

Los datos adquiridos para detectar una caida se dividen en 2 grupos: datos de
actividades de la vida cotidiana y datos de eventos de caida, los mismos se presentan

a continuacion:

3.1.1 Actividades de la vida diaria

De acuerdo a la experimentacion y a conversaciones efectuadas con la doctora
responsable de la Casa de Residencia Geriatrica San Andrés, las actividades diarias
mas comunes que las personas de la tercera edad efectuan son: sentarse y levantarse
de una silla, caminar, acostarse y levantarse de la cama, subir y bajar gradas. En la

siguiente seccidn se muestran y analizan algunas de estas actividades.
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3.1.1.1 Sentarse en una silla

En esta prueba las personas de la tercera edad se encuentran de pie, de espaldas a una
silla, cuando se les indica proceden a sentarse; de esta forma se registra el
comportamiento de la aceleracion que esta actividad produce. A continuacion se
aprecia la curva de aceleracion adquirida de uno de los residentes de la Casa de
Residencia Geriatrica.

MODULO DE ACELERACION RESULTANTE
2 T T T T T

18F B

16F B

120 B

08 B
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04Ff .

02F B

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Namero de muestras

Figura 44: Modulo de aceleracion resultante producido al sentarse en una silla.

Fuente: Los autores.

En la figura podemos apreciar la curva que el experimento produce, de la misma

podemos observar que el pico maximo es de 1.3276G, mientras que el minimo pico es
de 0.8207G.

3.1.1.2 Caminar

En esta prueba la persona camina en linea recta en una superficie horizontal sin
presencia de obstaculo alguno, los datos adquiridos del experimento se aprecian en la

siguiente figura.
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MODULO DE ACELERACION RESULTANTE
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Figura 45: Médulo de aceleracion resultante producido al caminar.

Fuente: Los autores.

En el experimento se aprecia que el pico superior es igual a 1.1864G, mientras que el

minimo pico tiene un valor de 0.7825G.

3.1.1.3 Acostarse

En este experimento se pidio a las personas que se acostaran en la cama de la manera
que ellos acostumbran. En el desarrollo del experimento las personas siguen los
siguientes pasos: primero se sientan, luego se apoyan en la cama y finalmente se

acuestan. La grafica del experimento se presenta a continuacion.
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MODULO DE ACELERACION RESULTANTE
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Figura 46: Modulo de aceleracion resultante producido al acostarse.

Fuente: Los autores.

El pico méaximo producido en el experimento es de 1.3139G y el minimo tiene un valor

de 0.7255G.

3.1.1.4 Subir gradas

En este experimento a las personas de la tercera edad se les pide que suban los
escalones de la Casa de Residencia Geriatrica, muchas de las personas se ayudan de
las agarraderas para desarrollar la prueba. El resultado del experimento se observa en

la siguiente figura.
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Figura 47: Modulo de aceleracion resultante producido al subir las gradas.

Fuente: Los autores.

El pico maximo producido en el experimento es de 1.5025G y el minimo es de
0.7829G.

3.1.1.5 Bajar gradas

Esta prueba se efectué inmediatamente luego de que las personas de la tercera edad

suban los escalones, el resultado del experimento se aprecia a continuacion.
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Figura 48: Modulo de aceleracion resultante producido al bajar las gradas.

Fuente: Los autores.

En esta prueba se registrd el mayor pico producido por una persona de la tercera edad
en una actividad cotidiana. El modulo de aceleracion resultante alcanzo 2.2G como
pico maximo y 0.5576G como minimo, esto debido a que al bajar un escalon a muchos
de los ancianos les ganaba la gravedad y tendian a inclinar el cuerpo demasiado
adelante; al percatarse de esto el anciano tomaba precauciones para que esto no ocurra

nuevamente.

Como se aprecian en los experimentos realizados el valor méximo del modulo de
aceleracion resultante no supera el rango establecido en el capitulo 2 para la deteccion
de una caida, esto debido al movimiento suave y pausado que las personas de la tercera

edad poseen.

3.1.2 Eventos de caidas

En vista de que al realizar las pruebas en la Casa de Residencia Geriatrica no se
presentaron eventos de caida en personas de la tercera edad, estos eventos fueron

simulados por los autores, para esto se utilizé una colchoneta, la misma absorbe gran
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parte del impacto reduciendo la magnitud del modulo de aceleracion resultante. A
continuacion se muestran algunos de los tipos de caida més frecuentes que las

personas de la tercera edad pueden sufrir.

3.1.2.1 Caida de cama.

En este experimento el cuerpo de uno de los investigadores estd en posicion horizontal
soportado en una cama, luego desde esa posicion se simula el evento de caida, el

mismo se observa en la siguiente figura.

MODULO DE ACELERACION RESULTANTE
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Figura 49: Modulo de aceleracion resultante producido al caer de la cama.

Fuente: Los autores.

El experimento alcanza un pico maximo de 3.6275G y un minimo pico de 0.1348G.

3.1.2.2 Caida de espalda

En este experimento el investigador se encuentra de pie y al dar la sefial deja caer el
cuerpo de forma libre hacia atrds. El resultado del experimento se aprecia a

continuacion.
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Figura 50: Modulo de aceleracion resultante producido al caer de espalda.

Fuente: Los autores.

El pico méximo tiene un valor de 5.5709G y el pico minimo de 0.0542G.

3.1.2.3 Desmayo

En este experimento el investigador deja caer su cuerpo hacia adelante simulando un

desmayo. La figura del experimento es la siguiente.
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MODULO DE ACELERACION RESULTANTE
7 T T T T T

Aceleracidn (G)

0 50 100 150 200 250 300
Ndmero de muestras

Figura 51: Modulo de aceleracion resultante producido al caer desmayado.

Fuente: Los autores.

En este experimento se alcanzo6 un pico maximo de 6.0376G y un minimo de 0.1198G.

3.1.2.4 Caida lateral desde una silla.

Esta caida se simula debido a que durante la experimentacion se observo que muchas
de las personas de la tercera edad al estar sentados por prolongado tiempo se duermen,
inclinan el cuerpo hacia un lado, esta postura es peligrosa en el anciano ya que puede

generar una caida grave. El resultado del experimento se aprecia en la siguiente figura.

58



MODULO DE ACELERACION RESULTANTE
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Figura 52: Modulo de aceleracion resultante producido al caer lateralmente de una silla.

Fuente: Los autores.

El valor del pico méaximo del experimento alcanza los 5.4997 G y el minimo pico los
0.3095G.

3.1.2.5 Tropiezo y caida

A pesar de que la Casa de Residencia Geriatrica estd adaptada para que las personas
de la tercera edad se movilicen con facilidad, no esta exenta a que obstaculos bloqueen
la ruta del anciano y eventualmente este caiga; es por este motivo que esta prueba fue

simulada. La representacion de esta caida se muestra en la siguiente figura.
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Figura 53: Modulo de aceleracion resultante producido al tropezar y caer.

Fuente: Los autores.

El valor del pico maximo del experimento llega hasta los 5.1999G y el minimo es de
0.1472G.

De los experimentos de caidas realizados podemos apreciar que el valor del modulo
de aceleracion resultante supera el rango de 2.2G obteniendo valores muy superiores,
incluso a pesar de la presencia de un elemento de amortiguamiento durante cada

prueba.

3.2 Sistema de notificacion de caidas

Cuando un evento de caida ha sido detectado el sistema envia una notificacion push al
administrador de la Casa de Residencia Geriatrica y a la enfermera més cercana al

paciente. La notificacion enviada se muestra en la siguiente figura.
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Figura 54: Notificacion Push

Fuente: Los autores.

Cuando se accede a la notificacion se despliega la siguiente pantalla

15:34

DATOS AVISO

lunes, 01 Febrero / 2016 / 15:34

Soledad Coello

<

Salvador Beltran

Dormitorio 1

Figura 55: Pantalla de notificacion en caso de ocurrencia de un evento de caida.

Fuente: Los autores.

En esta pantalla se muestra la fecha y hora de caida, la enfermera responsable del
paciente, el nombre del paciente y el lugar en el que la persona ha caido, ademas se
tiene acceso a los datos personales de la enfermera y al historial clinico del paciente,
en caso de emergencia la aplicacion posee un icono reservado para realizar llamadas a

un familiar del paciente.

3.2 Presupuesto

En la siguiente tabla se indican los elementos necesarios con su respectivo valor

unitario y valor total del presupuesto necesario para la implementacion del sistema.
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Descripcion Cantidad Valor unitario Valor total
Arduino Fio
o 1 $40.179 $40.179
original
Bateria 3.7V 3A 1 $22.277 $22.277
Modulos Xbee S2 2 $40.179 $80.357
Xbee USB Xplorer 1 $12.50 $12.50
Acelerometro
1 $25 $25
ADXL 335
Adaptador 5V 2A 1 $6.698 $6.698
Carcasa 1 $21 $21
Impresion 3D 1 $15 $15
Pechera 1 $26.79 $26.79
Placa PCB 3 $29.18 $29.18
Disefio Placa 8horas $5 $40
Programacion App 216horas $5 $1080
Disefio Base de
32horas $5 $160
Datos
Subtotal $1558.981
Iva $187.077
Total $1746.058
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Las personas de la tercera edad son un grupo de la sociedad muy vulnerable debido al
deteriorado estado de salud que poseen, por lo cual este grupo social requieren

cuidados y atenciones que se adecuen a su estilo de vida.

Los sistemas de deteccion de caidas en nuestro medio, no son empleados de una
manera comercial debido al poco avance tecnoldgico en el cuidado de ancianos en
nuestro pais y al excesivo costo que representa la implementacion de estos dispositivos

en casas geriatricas para adecuarlas viviendas de las personas de la tercera edad.

La adquisicion de datos mediante Matlab permiti6 el reconocimiento de las sefiales de
aceleracion del modulo resultante para la observacion del comportamiento de las

actividades diarias de las personas de la tercera edad.

Segun las pruebas realizadas en la Casa de Residencia Geriatrica San Andrés, la
adquisicion de datos fue satisfactorio brindando resultados similares entre los adultos
mayores, permitiendo asi encontrar un rango de actividad para el comportamiento de

las actividades diarias y eventos de caidas.

Los resultados obtenidos al ubicar el dispositivo portatil en el esternon de la persona
de la tercera edad, resultaron ser adecuados ya que se logro obtener una mejor

captacion de informacion debido a la estabilidad que esta zona otorga al dispositivo.
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Las caidas se logran detectar por los grandes picos de aceleracion que sobrepasan los
valores de 2.2.G, en comparacion con las actividades de la vida diaria que se

caracterizan por estar dentro de un rango entre 0.5 - 2.2G.

La app movil permite registrar los administradores, enfermeras y pacientes necesarios

para el monitoreo de notificaciones de caidas en un centro de atencion médica.

El sistema propuesto brinda un gran apoyo a las enfermeras para que logren una
atencion inmediata al momento de un suceso de caida buscando siempre a la enfermera

mas cercana del paciente ya que el monitoreo del dispositivo es constante.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda ampliar investigaciones para establecer diferencias entre caidas como
fue en nuestro caso en una colchoneta con superficies duras, que permitan analizar los

picos de aceleracion resultantes.

Se puede incorporar la etiqueta de ubicacion para monitorear la posicion del paciente
y enfermera; como se estableci6 en la investigacion de la plataforma SAFER que se

encuentra realizando el grupo de investigacion GITEL.

El trabajo desarrollado puede ser mejorado mediante la incorporacion de elementos de

montaje superficial que permitan reducir el volumen del dispositivo portatil.

Para una mejor respuesta en la notificacion push se recomienda tener una buena
conexion de internet para los dispositivos modviles IOS y para el servidor Web que

posee la base de datos.
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Para las futuras lineas de investigacion se recomienda migrar los codigos de
programacion realizados en las plataformas IOS, OSX hacia nuevas plataformas de
dispositivos Android, Windows Phone, para obtener una mejor cobertura del servicio
en los centros de atencion para las personas de la tercera edad o abrir nuevas

aplicaciones de servicio como se propone en la plataforma SAFER.
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ANEXOS
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Anexo 1: Script de Matlab para Adquisicion de datos

function RI=ADC_Serial(muestras)
close all;

clc;

voltaje=0;

voltaje1=0;

voltaje2=0;

delete(instrfind({'port'}, {'COMS'}));
puerto=serial'COMS');

puerto.BaudRate=9600;

fopen(puerto);

contador=1;

figure(1);

while contador<=muestras

ylim([-3 3]);

x1im([0 contador+501]);
valorADC=fscanf(puerto,'%d,%d,%d")';

voltaje(contador)=(valorADC(1)-386)/76;
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X=voltaje;
voltajel(contador)=(valorADC(2)-388)/76;
Y=voltajel;
voltaje2(contador)=(valorADC(3)-400)/76;
Z=voltaje2;

Re=sqrt(X."2+Y ."2+Z."2);

plot(voltaje);

plot(voltajel,'red");

plot(voltaje2,'black’);

plot(Re,'blue');

drawnow

contador=contador+1;

end

X1=reshape(X,[muestras,1]);
Y I=reshape(Y,[muestras,1]);
Z1=reshape(Z,[muestras,1]);

R1=reshape(Re,[muestras,1]);

A=sentadasilla
B=levantadasilla
C=caminata

D=Acostada
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E=levantadacama
F=subirgradas

G=bajar gradas

xIswrite('E.xIsx', X 1,'matlab','A1");
xlswrite('E.xIsx', Y 1,'matlab','B1");
xIswrite('E.xIsx',Z1,'matlab','C1');

xIswrite('E.xIsx',R1,'matlab','D1");

fclose(puerto);

delete(puerto);

end
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Anexo 2: Script de Java para comunicacion puerto serial-Parse

var Parse = require('parse/node');

var parse_JSKey = "SsDuVCtScvWPAVIO9RSEL3u208FdSgounmmTVToFb",;
var parse_ AppKey = "BA9wgaFEzskoCnV9VOzdPqRoSsEhLH6Gb4CgOpig";
Parse.initialize(parse  AppKey, parse JSKey);

1

var serialport = require("serialport");

var SerialPort = serialport.SerialPort;

var serialPort = new SerialPort("/dev/cu.usbserial-A600CFS9", {
baudrate: 9600,

parser: serialport.parsers.readline("\n")

1
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serialPort.on("open", function () {
console.log('open');

serialPort.on('data’, function(data) {

console.log("Lo que se recibe por serial es: " + data);

var dataStr = "" + data

if (dataStr.charAt(0) =='C"){

console.log("Se registra una caida")
var regExp = A(([")]H)V)/;
var matches = regExp.exec(dataStr);

//console.log(matches[1]);

var Aviso = Parse.Object.extend("Aviso");
var aviso = new Parse.Object("Aviso");
var ahora = new Date();

aviso.set('fecha’, ahora);

var Paciente = Parse.Object.extend("Paciente");

var queryPaciente = new Parse.Query(Paciente);
queryPaciente.equalTo("idDispositivo", matches[1]+"");
queryPaciente.find({
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success: function(results) {

var pac = results[0];

var paciente = new Parse.Object("Paciente");
paciente.id = pac.id;

aviso.set('idPaciente', paciente);

var xP = pac.get(‘ubicacionX")

var yP = pac.get(‘ubicacionY")

var zP = pac.get(‘'ubicacionZ')

var Habitacion = Parse.Object.extend(""Habitacion");
var queryHabitacion = new Parse.Query(Habitacion);
queryHabitacion.equalTo("ubicacionX", xP);
queryHabitacion.equalTo("ubicacionY", yP);
queryHabitacion.equalTo("ubicacionZ", zP);
queryHabitacion.find({

success: function(results) {

var hab = results[0];
var habitacion = new Parse.Object("Habitacion");
habitacion.id = hab.id;

aviso.set('idHabitacion', habitacion);
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paciente")

object is saved.

aviso.id);

var Enfermera = Parse.Object.extend("Enfermera");
var queryEnfermera = new Parse.Query(Enfermera);
queryEnfermera.equalTo("ubicacionX", xP);
queryEnfermera.equalTo("ubicacionY", yP);
queryEnfermera.equalTo("ubicacionZ", zP);
queryEnfermera.find({

success: function(results) {

if (results.length>0){

//console.log("Hay una enfermera en donde se cayo el

var enf = results[0];
var enfermera = new Parse.Object("Enfermera");
enfermera.id = enf.id;

aviso.set('idEnfermera’, enfermera);

aviso.save(null, {
success: function(aviso) {

/I Execute any logic that should take place after the

console.log('"Nuevo aviso creado con objectld: ' +

5

error: function(aviso, error) {
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// Execute any logic that should take place if the save

fails.

// error is a Parse.Error with an error code and

message.

console.log('Fall6 al crear el nuevo aviso con cddigo

de error: ' + error.message);

1
}

else{

//console.log("No hay enfemeras en donde se cayo el

paciente, buscando enfermeras que estén en el mismo piso")
var Enfermera = Parse.Object.extend("Enfermera");
var queryEnfermera = new Parse.Query(Enfermera);
queryEnfermera.equalTo("ubicacionZ", zP);
queryEnfermera.find({

success: function(results) {

var valorFormula =0
nn

var idEnfermera =

if (results.length>0){

//console.log("Hay enfermeras en el piso en donde

se cayo el paciente")
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for (var i = 0; i < results.length; i++) {
var enfermeraActual = results[i];
var XE = enfermeraActual.get(‘ubicacionX")
var yE = enfermeraActual.get(‘ubicacionY")
var zE = enfermeraActual.get('ubicacionZ')
if (1==0){
idEnfermera = enfermeraActual.id

valorFormula = Math.sqrt( Math.pow((xP-
xE),2) + Math.pow((yP-yE),2) )

}
else{

valorFormulaActual = Math.sqrt(
Math.pow((xP-xE),2) + Math.pow((yP-yE),2) )

if (valorFormulaActual<valorFormula){
1dEnfermera = enfermeraActual.id

valorFormula = valorFormulaActual

var enfermera = new Parse.Object("Enfermera");
enfermera.id = idEnfermera;

aviso.set('idEnfermera’, enfermera);
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aviso.save(null, {
success: function(aviso) {

/I Execute any logic that should take place after

the object is saved.

console.log('"Nuevo aviso creado con objectld: '

+ aviso.id);
’s
error: function(aviso, error) {
// Execute any logic that should take place if the
save fails.
// error is a Parse.Error with an error code and
message.

console.log('Fall6 al crear el nuevo aviso con

codigo de error: ' + error.message);

1

}

else{

//console.log("No hay enfermeras en el mismo piso,

aplicando formula para determinar la mas cercana")

var Enfermera = Parse.Object.extend("Enfermera");

var queryEnfermera = new Parse.Query(Enfermera);
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queryEnfermera.find({

success: function(results) {

var valorFormula =0
nn

var idEnfermera =

if (results.length>0){

//console.log("Probando con todas las

enfermeras")
for (var i = 0; i < results.length; i++) {

var enfermeraActual = results[i];

var XE =
enfermeraActual.get(‘'ubicacionX")

var yE =
enfermeraActual.get('ubicacionY")

var zE =
enfermeraActual.get('ubicacionZ')

if (i==0){

idEnfermera = enfermeraActual.id

valorFormula = Math.sqrt(
Math.pow((xP-xE),2) + Math.pow((yP-yE),2) + Math.pow((zP-zE),2))

}
else{

valorFormulaActual = Math.sqrt(
Math.pow((xP-xE),2) + Math.pow((yP-yE),2) + Math.pow((zP-zE),2))
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Parse.Object("Enfermera");

place after the object is saved.

objectld: ' + aviso.id);

place if the save fails.

code and message.

if (valorFormulaActual<valorFormula){
1dEnfermera = enfermeraActual.id

valorFormula = valorFormulaActual

var enfermera = new

enfermera.id = idEnfermera;

aviso.set('idEnfermera’, enfermera);

aviso.save(null, {
success: function(aviso) {

// Execute any logic that should take

console.log('"Nuevo aviso creado con

5

error: function(aviso, error) {

// Execute any logic that should take

// error is a Parse.Error with an error
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console.log('Fall¢ al crear el nuevo

aviso con codigo de error: ' + error.message);

1

else{

console.log("No hay registros de enfermeras

")

5

error: function(error) {

alert("Error al buscar enfermeras: " + error.code

+ " " + error.message);

1

5

error: function(error) {

alert("Error al buscar enfermeras: " + error.code +" " +

error.message);
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1

5

error: function(error) {

alert("Error al buscar enfermeras: " + error.code +" " +

error.message);

1

5

error: function(error) {

alert("Error al buscar habitaciones: " + error.code +" " +

error.message);

1

5

error: function(error) {

alert("Error al buscar paciente: " + error.code + " " + error.message);

1)
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}

else{
console.log("Se registra una ubicacion")

if (dataStr.charAt(1) == "P"){

var regExp = /A((["M)]+H)V)/;
var matches = regExp.exec(dataStr);
//console.log(matches[1]);

//console.log("La ubicacion es de un paciente")

var Paciente = Parse.Object.extend("Paciente");

var queryPaciente = new Parse.Query(Paciente);
queryPaciente.equalTo("idDispositivo", matches[1]);
queryPaciente.find({

success: function(results) {

var regExp = A\[(["Y)]H\/;
var matches = regExp.exec(dataStr);
//console.log("la ubicacion es " + matches[1]);

var arrayUbicacion = matches[1].split(',');

var paciente = results[0];
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paciente.set("ubicacionX",Number(arrayUbicacion[0]))
paciente.set("ubicacionY",Number(arrayUbicacion[1]))

paciente.set("ubicacionZ",Number(arrayUbicacion[2]))

paciente.save(null, {
success: function(paciente) {

// Execute any logic that should take place after the object is

saved.
console.log('Paciente actualizado con objectld: ' + paciente.id);
55
error: function(paciente, error) {
/I Execute any logic that should take place if the save fails.
// error is a Parse.Error with an error code and message.

console.log('Fall¢ al actualizar el paciente con codigo de error: '

+ error.message);

1

5

error: function(error) {

alert("Error: " + error.code + " " + error.message);

1
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else{

var regExp = /A(["M)]+H)V)/;
var matches = regExp.exec(dataStr);
//console.log(matches[1]);

//console.log("La ubicacion es de una enfermera')

var Enfermera = Parse.Object.extend("Enfermera");
var queryEnfermera = new Parse.Query(Enfermera);
queryEnfermera.equalTo("idDispositivo", matches[1]);
queryEnfermera.find({

success: function(results) {

var regExp = A\[([")]H\V/;
var matches = regExp.exec(dataStr);
//console.log("la ubicacion es " + matches[1]);

var arrayUbicacion = matches[1].split(',');

var enfermera = results[0];
enfermera.set("ubicacionX",Number(arrayUbicacion[0]))
enfermera.set("ubicacionY",Number(arrayUbicacion[1]))

enfermera.set("ubicacionZ" ,Number(arrayUbicacion[2]))
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enfermera.save(null, {
success: function(enfermera) {

// Execute any logic that should take place after the object is

saved.

console.log('Enfermera actualizada con objectld: ' +

enfermera.id);
55
error: function(enfermera, error) {
/I Execute any logic that should take place if the save fails.
// error is a Parse.Error with an error code and message.

console.log('Fallo al actualizar la enfermera con codigo de error:

'+ error.message);

}
1

5

error: function(error) {

alert("Error: " + error.code + " " + error.message);

}
1

84



1

1
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Anexo 3: Programacion Arduino

bool flag = true;

int contador = 0;

void ubicacion ()

{ //INICIO VOID UBICACION

if ((contador == 500) && (flag == true)) {

1 //

// SIMULACION DE UBICACIONES PARA ENFERMERAS Y PACIENTES

1 //

int numEnfermera= random(1,2); // Actualizacion ubicacion enfermera "X"
// PARA IDENTIFICADOR ENFERMERA (N"X")

String Id = "N";

String IdEnfermera = Id+numEnfermera;

// PARA IDENTIFICADOR PACIENTE

String IdPaciente ="A";

// UBICACION ALEATORIA PARA ENFERMERA

int Ubi_enfermera X = random(2);  // genera ntimero aleatorio entre 0 y 2 para

posicion X de la enfermera 1

int Ubi_enfermera Y = random(2);  // genera ntimero aleatorio entre 0 y 2 para

posicion Y de la enfermera 1

int Ubi_enfermera Z = random(1,2); // genera niimero aleatorio entre 0 y 2 para

posicion Z de la enfermera 1

// UBICACION ALEATORIA PARA PACIENTE
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int Ubi_paciente X =random(2); // genera nimero aleatorio entre 0 y 2 para posicion

X del paciente

int Ubi_paciente Y =random(2); // genera nimero aleatorio entre 0 y 2 para posicion

Y del paciente

int Ubi_paciente Z = random(1,2);  // genera nimero aleatorio entre 0 y 2 para

posicion Z del paciente

// VISUALIZADOR DE UBICACION ENFERMERA 1 CON IDENTIFICADOR

"N1" ===> UE(idDispositivoEnfermera)[ubicaciénX,ubicacionY ,ubicacionZ]
String IdUE ="UE";

String parlzq ="(";

String parDer =")";

String comillas ="," ;

String corchetelzq = "[";

String corcheteDer = "]";

String IdUbicEnfermera =
IdUE+parlzq+IdEnfermera+parDer+corchetelzq+Ubi_enfermera X

+comillas+Ubi_enfermera Y-+comillas+Ubi_enfermera Z+corcheteDer;
Serial.println(IdUbicEnfermera);

// VISUALIZADOR DE UBICACION PACIENTE CON IDENTIFICADOR "A"

===> UP(idDispositivoPaciente)[ubicacionX,ubicacionY ,ubicacionZ]
String IdUP = "UP";

String IdUbicPaciente =
IdUP+parlzq+IdPaciente+parDer+corchetelzq+Ubi_paciente X

+comillas+Ubi_paciente Y-+comillas+Ubi_paciente Z+corcheteDer;
Serial.println(IdUbicPaciente);
flag = false;
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contador = 0;
§
else{
contador = contador + 1;

flag = true;

}+ // FIN VOID UBICACION
void setup() {
// INICIO DE COMUNICACION SERIAL
Serial.begin(9600);
delay(1000);
// INDICADOR ON/OFF

pinMode(6, OUTPUT); // Se declara pin 6 como salida para encender visualizador

ON/OFF cuando se enciende el Dispositivo
analogWrite(6,10); / analogWrite(PIN,valorPWM)
}
void loop() {

ubicacion();

// ADQUIRIMOS LOS VALORES DEL ACELEROMETRO EN LOS EJES X,Y,Z
EN LAS ENTRADAS ANALOGICAS A3,A4,AS

float G_x = (analogRead(A3)-386); /RESTAMOS VALOR SERIAL DE 386 PARA
ENCERAR EJE-X

float G_y = (analogRead(A4)-388); /RESTAMOS VALOR SERIAL DE 388 PARA
ENCERAR EJE-Y
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float G_z = (analogRead(A5)-400); /RESTAMOS VALOR SERIAL DE 400 PARA
ENCERAR EJE-Z

// TRANSFORMAMOS DATOS SERIALES A VALORES DE GRAVEDAD CON
G =VALOR SERIAL DE 76

float Gx=G_x/76; // GRAVEDAD EJE X EN VALOR DE UNIDAD G
float Gy=G_y/76; // GRAVEDAD EJE Y EN VALOR DE UNIDAD G
float Gz=G_z/76; // GRAVEDAD EJE Z EN VALOR DE UNIDAD G

// ELEVAMOS AL CUADRADO LOS VALORES DE GRAVEDAD DE CADA EJE
X,Y,Z

float G2x=pow(Gx,2); / VALOR AL CUADRADO DEL EJE X
float G2y=pow(Gy,2); / VALOR AL CUADRADO DEL EJE Y
float G2z=pow(Gz,2); // VALOR AL CUADRADO DEL EJE Z

// MODULO DE GRAVEDAD RESULTANTE DE LOS EJES X)Y,Z =—=>
G resultante = RaizCuadrada ( EjeX alCuadrado + EjeY alCuadrado +
EjeZ alCuadrado )

float G_resultante= sqrt(G2z+G2y+G2x);
//Serial.println(G_resultante);

delay (100);

// DETECCION DE CAIDA

if (G _resultante>2.3 ) / RANGO LIMITE DE ACTIVIDADES DIARIAS DEL
ADULTO MAYOR

//Serial.printiln("CAIDA");
//Serial.println(G_resultante);
Serial.println("C(A)"); / AVISO DE CAIDA ===> C(idDispositivoPaciente)

&9



delay(1000);
+ // FIN DEL IF (G _resultante>2.2 )

+ // FIN DEL VOID LOOP
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Anexo 4: Script de java para configuracion notificacion Push

Parse.Cloud.afterSave("Aviso", function(request) {

// DEFINICION DE VARIABLES ----------------

var paciente = request.object.get("idPaciente");
var habitacion = request.object.get("idHabitacion");

var enfermera = request.object.get("idEnfermera");

var nombreEnfermera;

var nombrePaciente;

var nombreHabitacion;
var i0SidEnfermera;

var notificacionPush,;

1 CODIFICACION EN CADENA ---cmmmmmeeeee

var Enfermera = Parse.Object.extend("Enfermera");

var queryEnfermera = new Parse.Query(Enfermera);

// -- OBTIENE EL NOMBRE E ID DE 10S DE LA ENFERMERA---
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queryEnfermera.get(enfermera.id).then(function(objetoEnfermera) {
nombreEnfermera = objetoEnfermera.get("nombres");
10SidEnfermera = objetoEnfermera.get("10Sid");
var Habitacion = Parse.Object.extend("Habitacion");
var queryHabitacion = new Parse.Query(Habitacion);

return queryHabitacion.get(habitacion.id);

}).then(function(objetoHabitacion) {

nombreHabitacion = objetoHabitacion.get("nombre");
var Paciente = Parse.Object.extend("Paciente");
var queryPaciente = new Parse.Query(Paciente);

return queryPaciente.get(paciente.id);

R OBTIENE EL NOMBRE DEL PACIENTE

}).then(function(objetoPaciente){

nombrePaciente = objetoPaciente.get("nombres") +" " +

objetoPaciente.get("apellidos");

notificacionPush = nombreEnfermera + ", " + nombrePaciente + " tuvo una

caida " + nombreHabitacion;

var pushAdmin = new Parse.Query(Parse.Installation);
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pushAdmin.equalTo('esAdmin',true);

Parse.Push.send({
where: pushAdmin,
data: { alert: notificacionPush, badge:"Increment”, sound: "alert.caf", }

is 1

success: function() { console.log("Notificacion para admins enviada");

/*response.success(); */},

error: function(error) { throw "Got an error " + error.code + " : " +

error.message; }
1);
var pushEnfermera = new Parse.Query(Parse.Installation);
pushEnfermera.equalTo('deviceToken',iOSidEnfermera);
Parse.Push.send({
where: pushEnfermera,
data: { alert: notificacionPush, badge:"Increment”, sound: "alert.caf", }

ii 1

success: function() { console.log("Notificacion para enfermera enviada");

/*response.success(); */},

error: function(error) { throw "Got an error " + error.code + " : " +

error.message; }

1
1
1
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Anexo 5: Script para arranque automatico del servidor

do shell script “/ust/local/bin/node
/Users/HugoSantiago/Desktop/DocsEnfermeria/cliente.js”
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