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RESUMEN

En el Ecuador la incidencia anual de caidas se encuentra entre el 25% y 50% en personas de la
tercera edad lo que posiciona este accidente como la quinta causa de muerte y a nivel mundial
segun la OMS se posiciona como la segunda. Por lo visto anteriormente este accidente ha sido
motivo del desarrollo de diferentes sistemas que detectan una caida, por lo tanto se realizé un
estudio de los mismos, donde se obtuvieron los pardmetros y requerimientos para el disefio del
algoritmo de deteccién de caidas, este sistema usa la cinematica de una caida y umbrales, tiene
como propésito informar a la persona pertinente de que ha ocurrido este accidente mediante un
correo electronico, para su validacion se disefi6 y construyo un sistema embebido portatil
compuesto principalmente por dos microcontroladores y dos IMUs (unidad de medicion inercial)
cada uno de estos dispositivos son ubicados cerca del centro de gravedad y la rodilla, para evaluar
el desempefio del algoritmo se us6 una matriz de confusion donde se selecciond actividades
comunes, caidas flexionando y sin flexionar las rodillas. Finalmente, los resultados obtenidos a
partir de las pruebas experimentales dieron como resultado un tiempo entre la activacion de alarma
y el impacto en promedio de 99,8ms para las caidas flexionando las rodillas y de 116,4 ms para
caidas con las piernas extendidas, sensibilidad de 96,43%, especificidad de 97,86% y precision del
97,14%.

Palabras clave: Algoritmo, Deteccidn de caidas, Umbrales, Portable.



ABSTRACT

In Ecuador, the annual incidence of falls is between 25% and 50% in elderly people, which
positions this accident as the fifth cause of death and worldwide, according to the OMS, it is
positioned as the second. As previously seen, this accident has been the reason for the development
of different systems that detect a fall, therefore a study of them was carried out, where the
parameters and requirements for the fall detection algorithm were acquired,this system uses the
kinematics of a fall and thresholds, The purpose of the algorithm is to send an alert by email to the
person in charge of user care, for its validation a portable embedded system was designed and
built, mainly consisting of two microcontrollers and two IMUs (Unit of inertial measurement)
these devices are located near the center of gravity and the knee, to evaluate the performance of
the algorithm a confusion matrix was used where common activities, falls flexing and without
flexing the knees were selected, Finally, the results obtained of experimental tests resulted in an
average time between alarm activation and impact of 99.8ms for falls with knee flexion and
116.4ms for falls with extended legs, sensitivity of 96.43%, specificity of 97.86% and precision of
97.14%.

Keywords: Algorithm, Falls Detection, Thresholds, Portable.
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CAPITULO I

1.1  Problema

Ecuador es un pais en el que la esperanza de vida de la poblacién esta aumentando. Segun el
informe mensual de gestion del servicio de poblacion adulta mayor realizado por el ministerio de
inclusion econdmica y social (MIES), afirma que, entre los 7 paises de la region, Ecuador ocupa
el cuarto puesto con 28 adultos mayores por cada 100 menores de los cuales 132.365 viven solos
[1].

Adicionalmente, la guia ecuatoriana de atencion para el adulto mayor, la incidencia anual de caidas
en ancianos entre 65 a 70 afos es de 25% y se estima que pueda llegar entre el 35% a 45% al tener
edades mas avanzadas (80 a 85 afios). Asi mismo afirman que hasta el 30% de los ancianos se caen
una vez al afio, sobre todo las mujeres mientras que en los adultos mayores institucionalizados se
eleva hasta el 50%; donde el 17% presenta consecuencias graves. Finalmente reportan que las
caidas son la 5% causa de muerte en las personas adultas mayores[2].

Por otro lado, el sindrome poscaida afecta a mas del 80% de las personas que han sufrido una
caida, ademas de lesiones fisicas (heridas, contusiones y fracturas de cadera principalmente) lo
que conlleva un inmenso gasto de recursos econémicos, humanos y sociosanitarios a los que la
sociedad debe hacer frente, iniciandose el proceso de discapacidad en el anciano [3]. Ademas, las
dos terceras partes de los ancianos que se caen sufriran una nueva caida en los siguientes seis
meses[4].

Por lo tanto, el uso de un algoritmo que detecte que una persona se esta cayendo permitira servir
como base para el desarrollo de soluciones que protejan al adulto mayor de sufrir consecuencias
irreversibles. Ademas, podré notificar del accidente a sus cuidadores o servicios de emergencia
cercanos para reducir las complicaciones que conlleva no ser atendidos de forma inmediata.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General:

* Desarrollar un algoritmo de deteccion de caidas acorde a las condiciones de vida comunes del
adulto mayor.

1.2.2 Obijetivos especificos:

* Investigar acerca de los algoritmos existentes de deteccion de caidas.

* Disefiar un algoritmo de deteccion de caidas.

* Validar el funcionamiento del algoritmo.
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1.3 Justificacion

Los adultos mayores son uno de los sectores mas vulnerables de la sociedad pues al verse
disminuida parte de sus funciones motrices, psicoldgicas y presentar algunas patologias propias de
la edad que no son posibles corregir por un simple tratamiento, necesitan de apoyos y cuidados
gue anteriormente eran solventadas por la persona que se quedaba en el hogar [5].

El uso del algoritmo capaz de detectar caidas ayudara a reducir los indices de muerte por esta
problematica y evitara las complicaciones que conlleva que el adulto mayor de no ser atendido de
forma inmediata después del accidente.

Adicionalmente, servird como referencia a futuras investigaciones para desarrollar un sistema de
amortiguacion de caidas para proteger de lesiones graves en las zonas mas importantes del cuerpo
como la cabeza, tronco y cadera evitando las consecuencias economicas, fisicas y psicoldgicas que
conlleva la caida en una persona adulta mayor.

1.4 Alcance

En el presente trabajo se estudiaran los distintos métodos que existen actualmente para la deteccién
de caidas, identificando las caracteristicas de cada uno de ellos, para luego desarrollar uno tomando
en cuenta las caracteristicas y criterios obtenidos.

El sistema para desarrollar constard de un algoritmo capaz de monitorear constantemente los
movimientos del usuario mediante sensores y debera diferenciar entre una caida de un movimiento
comdun (sentarse, acostarse, caminar).

Finalmente, se simulara el algoritmo con pruebas experimentales para determinar su precision y

tiempo de respuesta.
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CAPITULO Il.
2 Marco Referencial

2.1 Antecedentes

La caida es un desafio para las personas de la tercera edad que reduce la esperanza de vida de esta
parte de la poblacion [6]. Constantemente se desarrolla tecnologia para dar solucion a las
necesidades. En detecciéon de caidas se han estudiado e implementado varios sistemas estos
sistemas en su mayoria usan camaras, sensor Kinect y sensores ubicados en el cuerpo.

En China se desarrollé un sistema de proteccion usable como alternativa de solucion. Propusieron
un disefio basado en un sistema de control como se muestra en la figura 2.1 (b) indica un diagrama
de bloques de cdmo esta constituido, monitorea el estado del usuario mediante un sensor y en caso
de detectar una caida a través de un algoritmo que detecta la caida, activa el mecanismo mostrado
en la figura 2.1 (a), se encarga de abrir el deposito de aire comprimido gque estd conectado a la
bolsa de aire figura 2.1 (c), con el proposito de amortiguar el impacto de la caida evitando lesiones
en la zona de la cadera (ver figura 2.1) [7].

Engranajes
de direccitn

Bloque de

Manipulador
cilindro

de partes

Cilindro de gas ] caMm

a)

Soporte

—»  Sensor

Fuente de

energia. | | CPU

—  Micromotor —» Mecanismo ) Bolsas de aire

b)

Figura 2.1 Sistema de proteccion usable y controlable (a) Bolsa de aire, (b) Deposito y
accionamiento del aire comprimido y (c) Diagrama de blogue del sistema de control que
acciona el mecanismo [7].
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Se han desarrollado sistemas mas sofisticados, monitorea el estado de la persona y al detectar la
caida, envia un mensaje de auxilio, ubicacion y amortigua el impacto. Incorpora un mecanismo
con dos cilindros de aire comprimido que ayuda a reducir el tiempo de inflado de la bolsa de aire
(ver figura 2.2) [8].

Motor eléctrico P15¢0  Aguja  Cilindro de gas
de dos
vias \‘

IR —
a1 | b

Figura 2.2 Actuador para inflar la bolsa de aire.[8].

El uso de cAmaras para detectar caidas tiene una tasa de reconocimiento mayor del 90%, es logrado
gracias a la vision artificial y aprendizaje de maquina, pero el uso de este tipo se ve limitado en el
area de reconocimiento y muchas veces es rechazado por el usuario debido a que compromete su
privacidad [9].

Para mejorar el sistema basado en camaras se disefiaron otros métodos que incorporan el sensor
Kinect, un sensor capaz de mapear en 3D el entorno mediante un emisor de infrarrojos y una
camara de profundidad, esta adicion al sistema permite reconocer mejor la ubicacion del usuario
en el entorno, aumentado la tasa de reconocimiento y mantener la privacidad de la persona de la
tercera edad [10].

A pesar de que las caidas son eventos que ocurren con poca frecuencia y aumenta con respecto a
la edad de la persona, sus consecuencias son graves en personas de la tercera edad, logrando asi
convertirse en un problema de la salud publica muy importante lo que dio paso a muchas
investigaciones para hacer frente a la misma y a su vez articulos de revision que tienen como
propdsito proporcionar una vision general de los estudios actuales relacionados con la deteccion

de caidas e inspirar a los investigadores de este campo [11].
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2.2 Marco Tedrico

2.2.1 Biomecanica

2.2.1.1 Cinemética

La ciencia que estudia el movimiento de un cuerpo sin tener en cuenta qué lo causa. La cinemética
describe la trayectoria, la velocidad y la aceleracion del movimiento de un cuerpo con referencia
al centro de gravedad, estos movimientos pueden ser lineales, angulares o combinados [12].
2.2.1.2 Centro de masa (CM) y Centro de gravedad (CG)

El centro de masa se define como la posicion promedio de todas las particulas de masa que forman
el cuerpo [12] y se define al centro de gravedad como la ubicacién de la resultante de todas las
fuerzas de gravedad que actian sobre un cuerpo, estas dos posiciones se localizan en el mismo
punto en el cuerpo humano [13].

2.2.1.3 Base de sustentacion (BDS)

Es el area que se forma al unir los puntos de apoyo mas distantes, en las personas se conforman
por los bordes externos de los dos pies y todo lo que hay entre ellos como se indica en la figura
2.3[13].

( ~ Momento de fuerza

<= Fuerza desequilibrante
R)
/ 3 ‘.-{" .
\ @<=
2

A

\ b 2

Figura 2.3 Centro de gravedad y su proyeccion en la base de sustentacion en marcha y estatico
la linea segmentada indica la linea de gravedad [13].

2.2.1.4 Equilibrio y Estabilidad

En el ambito de la biomecéanica se denomina equilibrio a la capacidad de la persona de mantener
Su propio u otro cuerpo en una posicion controlada, la estabilidad es la capacidad de la persona
para mantener el equilibrio es decir que puede mantener su posicion a pesar de perturbaciones
externas [12].

2.2.1.5 Linea de gravedad

Es una linea normal al piso que pasa por el centro de gravedad y proyecta el mismo sobre el suelo

esta proyeccion nos ayuda a determinar si la persona esta o no en equilibrio si la proyeccién esta
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dentro del BDS se puede decir que esta en equilibrio estable, mientras este cerca de un borde de la
BDS se dice que esta en equilibrio inestable y si queda fuera esta en desequilibrio [13].

2.2.1.6 Angulo de caida

Este &ngulo se forma entre un plano vertical que pasa por el borde de la base de sustentacion y otro
plano que pasa por el mismo borde y el centro de gravedad como se muestra en la figura 2.4 si el

angulo formado es negativo significa que la proyeccion del CG se ha salido de la BDS [13].

Angulo de caida

Plano sobre ol CG

Plano vertical de la arista
de caida

Figura 2.4 Centro de gravedad, linea de gravedad, angulo de caida y proyeccién del centro de
gravedad sobre la base de sustentacion en una actividad deportiva [13].

2.2.2 Tipos de sistemas de deteccion de caidas

Las tecnologias utilizadas para detectar las caidas se los puede agrupar en tres que se diferencia
segun si el sistema es portatil o no y otro método usado en la medicina que para este caso se lo
agrupa como predictivo [14].

Ademas, cada tipo de sistema también se subclasifican segiin muestra la figura 2.5 para la categoria
de no portatiles, segun el tipo de sensores que usa [14], para los dispositivos portatiles segun el

algoritmo que usan [15] y para los métodos predictivos esta la escala de Tinetti.
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Algoritmo basado en
umbralesy la
cinematica de una
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Figura 2.5 Tipos de sistemas detectores de caidas [14], [15].

2.2.2.1 No portatiles.
En esta categoria los sensores se instalan en el entorno en la cual el usuario pasa mayor tiempo,
estos sistemas tienen como proposito detectar las perturbaciones que ocurren en su entorno
monitorizando su actividad diaria mediante sensores de vibracion, proximidad, presion, infrarrojos
y camaras siendo estos dos ultimos los mas comunes [14].

e Basado en cAmaras
Este sistema se basa en recopilar imagenes mediante una camara, en la cual con vision artificial se
encarga de identificar la postura humana y con un algoritmo basado en aprendizaje de méaquina
puede clasificar entre una caida o una actividad normal [16].
Sistema de deteccion de caidas usando vision artificial.
Este sistema para el reconocimiento de una caida tiene 3 fases, la primera fase consiste en la
extraccion de la silueta humana del video de entrada. Para diferenciar objetos en movimiento del
fondo se usa la resta de fondo (BS). Para este sistema se usé el modelo CodeBook CB como se

muestra en la figura 2.6 [16].
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Figura 2.6 Resultado de la extraccion humana [16].

La segunda fase extrae rasgos particulares y globales a través de la silueta humana como se
muestra en la figura 2.7 usando una técnica llamada histograma de proyeccién que se basa en el

uso de un cuadro delimitador que realiza una particion horizontal y vertical [16].

B R

T anwnnannns
sunnsniie

Figura 2.7 Técnica de histograma de proyeccion [16].

Como tercera fase procesa las imagenes, como se muestra en la figura 2.8 usaron un método de
méaquina de vector de soporte (SVM) en la cual se encarga de validar si la actividad actual se
clasifica como caida o actividad normal. Toma como principales posturas a reconocer agacharse,
acostarse, sentarse y pararse ya que son las mas parecidas a una caida [16].

r ™

Agacharse,

Acostarse,

— SVM |:'> Sentarse,

Pararse

Extraccion de
caracteristicas

- /

Figura 2.8 Algoritmo de deteccidn de caidas basado en camaras [16].

Este sistema se implemento en una computadora portatil con un procesador CPU Intel(R) Core
(TM) i7-6700HQ y 2,60 Hz y 12,00 GB de RAM logrando una precision del algoritmo del
97.48%. Este sistema mostro inconvenientes con los falsos positivos con objetos que tenian figura

humanoide y no es capaz de identificar dos 0 mas personas al mismo tiempo [16].
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e Basado en infrarrojos.

Método provisto de un emisor infrarrojo y una camara de profundidad que permite determinar las
actividades que realiza el usuario.

Deteccion de caidas usando vision artificial y sensor Kinect.

Este sistema utiliza un sensor Kinect de Microsoft, que consta de dos sensores: una cdmara RGB
y un sensor de profundidad infrarrojo, como se muestra en la figura 2.9 este sistema primero
detecta a la persona en la escena usando el método de sustraccion de fondo, posteriormente se
extrae sus caracteristicas que describen su postura y finalmente clasifica su accion como una
actividad de la vida diaria 0 como una caida en caso de ser una caida, activa una alarmay hace una

Ilamada de emergencia [17].

Imagen RGB

Imagen Profunda

4
N \ | Z
Extraccion de caracteristicas:

-Histograma de distancia y orientacion.
-Velocidad de centro de masa.

Actividad diaria
Clasificacion
==l @ A
T <
“'c__l ‘l : r = e

Figura 2.9 Sistema de deteccidn de caidas usando sensor infrarrojo [17].

La precision obtenida de este algoritmo fue de hasta 98,41% y a diferencia de un sistema
de camaras este al usar el sensor infrarrojo respeta la privacidad de la persona y puede ser usado

durante el dia y la noche [17].
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2.2.2.2 Portétiles
Todos aquellos en los que el usuario usa el dispositivo, este tipo de método usa acelerometros,
sensores de posicién e inclinacion y algoritmos de control mediante los cuales tiene como objetivo
detectar una caida, ademas de enviar una alarma, también permite implementar dispositivos que
amortiguan la caida evitando las fracturas causadas por estos accidentes [14].
Basado en algoritmo de umbrales

e Sistema de deteccidén y amortiguacion de caida usando un algoritmo de umbrales de

aceleracion y velocidad angular.

El método utilizado para este sistema fue el uso de un algoritmo de deteccion de caidas usando la
técnica de umbrales como muestra en la figura 2.10 en el caso donde los valores de las sefiales de
aceleracion y velocidad angular son mayores a el valor umbral seleccionados de 3m/s2 y 0.5rad/s
respectivamente, la caida serd detectada, siendo ese el caso un relé se enciende activando una
valvula solenoide que enviara aire comprimido a una bolsa de aire con la finalidad de proteger a

la persona de posibles fracturas [18].

Cambio de aceleracion
y velocidad angular

g

& Detecta caida si

aceleracion>3m?

y av>0.58rad/s.

\44:
RS

Aterrizaje
&‘ i
guro.

Figura 2.10 Diagrama de flujo que muestra los pasos que sigue este sistema de deteccion de

"

Abre valvula
solenoide, se
infla la bolsa de
aire

Algoritmo basado en
umbrales.

Deteccion de caida.

Enciende Relé

Infla la bolsa de aire

I.I.I.I

caidas y el funcionamiento del algoritmo basado en umbrales [18].
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e Sistema de proteccion y deteccion de caidas usando un algoritmo de umbrales de
velocidad y desplazamiento vertical.
Este sistema para la deteccion de caidas usa umbrales de velocidad y desplazamiento vertical dio
como resultado 93.6% sensibilidad y especificidad del 95,6%, superior al algoritmo sin
desplazamiento con una especificidad del 75,6% [19].
Este algoritmo fue implementado en un sistema embebido, su tiempo de muestreo de 200 Hz en el

cual sus caracteristicas técnicas se detallan en la figura 2.11.

Acelert_:metro . ROM 64KB
3ejes
Gi . Convertidor
'g’s.c"p"’ 4 Canales 12bit| | RAM 256 KB
ejes AD
» LED
Magnetometro N COMPUERTAS
3 ejes " 10 ,—‘
ALARMA
COMPUERTAS
MPU 9250 10 CC3200
'
| RELE |~ CONTROLADOCR |
BOLSA DE | BOLSADEARE [+—{ MECANSMO |
ARE

Figura 2.11 Diagrama de bloque de las partes del sistema embebido [19].

En la figura 2.12 muestra un diagrama de flujo en el cual nos detalla el funcionamiento del
algoritmo tiene como entrada la aceleracion normal y angular en los tres ejes estos datos se los
representa en un sistema de coordenadas de aceleraciones del cual se obtiene la aceleracion vertical
para luego mediante su integracion se obtiene la velocidad vertical con el uso de algunos filtros de
segundo orden con el fin de eliminar el ruido debido a un ruido derivativo que va en aumento con
respecto al tiempo se obtiene la velocidad vertical, con la velocidad previamente filtrada se obtiene
el desplazamiento vertical estos dos parametros de desplazamiento y velocidad vertical son
comparados con umbrales seleccionados a partir de un andlisis de los datos obtenidos a partir de
pruebas experimentales para diferenciar entre una actividad comun de una caida (ver figura 2.12)
[19].
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Figura 2.12 Diagrama de flujo del sistema de deteccion de caidas [19].

Para determinar los umbrales se realiza un andlisis de la base de datos que contiene un total de 136
ensayos de actividades de la vida diaria y un total de 188 ensayos de caidas [19], para su facil
entendimiento lo representaron usando un diagrama de caja un modelo visual usado en la
estadistica descriptiva para visualizar de manera rapida valores maximos, minimos y mediana de

cada una de las actividades como se muestra en la figura 2.13 [20].

Velocidad (m/s)

Desplazamiento (m)

PAS caida normal Caminar Trotar Sentarse Pararse Sentadilla Saltar Acostarse PAS caida normal Caminar Trotar Sentarse Pararse Sentadilla Saltar Acostarse
(a) (b)

Figura 2.13 (a) Diagrama de cajas de la velocidad méxima y minimay (b) méximo y minimo de
desplazamiento para cada actividad. Caida parada a sentado (PAS caida) las demas caidas son

agrupadas juntas y asignadas a caida normal (Normal caida) [19].
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Como se puede observar en la figura 2.13 la mitad de las caidas, de pie a sentado tiene una
velocidad vertical maxima inferior de 1m/s, pero este parametro comparativo, puede detectar
también el trotar por lo que se usa también el desplazamiento en el cual después de pruebas, se
seleccionaron umbrales de 1 m/s y 0.12 m para la velocidad y desplazamiento respectivamente
[20].

e Algoritmo de deteccion de caidas usando algoritmo de umbrales crudos del sensor.
Algoritmo capaz de detectar caidas usando umbrales de valores crudos del sensor en los que se
seleccion6 valores minimos y maximos de todas las actividades comunes y caidas, este sistema
esta provisto por un acelerometro y microcontrolador que al detectar una caida enviara una sefial
de alerta sonora y visual en el dispositivo y un mensaje a la persona responsable del usuario [21].
En latabla 2.1 indica las partes que componen al sistema ademas para evitar el ruido del sensor se
selecciond un filtro con una frecuencia de corte entre 0,1 y 0,5 Hz para separar los dos componentes
de la orientacidn estatica y el movimiento corporal. [21].

Caracteristicas del dispositivo

Unidad de deteccion Moadulo Rango Resolucion Precision
MMAB8451Q Acelerébmetro £8g  0.0009765625 =+ 2.5%
triaxial g/cuentas
Ubicacion del

. . Cintura 0 a 5 cm sobre la cintura.
dispositivo.

Filtro frecuencia de
0,1y 0,5Hz
corte

Tabla 2.1. Descripciones de las partes que conforman el sistema embebido.
El algoritmo dio como resultado un 97%, y los resultados se muestran en la Tabla 2.2 esta

tabla muestra la probabilidad que el sistema tiene para detectar cada accion, este método funciona

bien para personas con un ritmo de actividad bajo a medio [21].
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Actividad

I <5}
$ 8§ & 8§ ®g®go 9
Agacharse 99
Caminar 1 97 3
Acostarse 3 93 4
Sentarse 4 89 7
Subir escaleras 7 90 3
Bajar escaleras 7 95 2
Caerse 2 97 1
Saltar 1 99

Tabla 2.2 Resultados del algoritmo de deteccion de caidas [21].

Basado en algoritmo de aprendizaje automatico.

e Sistema de deteccion de caidas usando el algoritmo de aprendizaje de maquina KNN

fino.

Este sistema tiene como entrada la aceleracion normal y angular en los tres ejes provenientes de
sensor de unidad de medicién inercial (IMU) el tiempo de muestreo se configuro a 52 Hz y se
ubicé en la zona lumbar, se procesan los datos utilizando la plataforma de MATLAB usando el
algoritmo KNN fino se entren6 con una base de datos con actividades ya clasificadas y se evalu6
con otra base de datos con muestras no clasificadas dando como resultado 99,4% de precision, en
caso de detectar una caida da una sefial de alerta [22]. El algoritmo seleccionado fue a partir de
pruebas experimentales donde se puso a prueba las opciones de aprendizaje de maquina que ofrece

MATLAB siendo el algoritmo de KNN fino el que obtuvo mejores resultados.

_______________________________________

=3 >
il Usuario-PC .
u ) Deteccion
Algoritmo n
de caida
Entrada Procesamiento Salida

Figura 2.14 Diagrama de blogue del sistema [22].
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e Sistema de deteccion de caidas usando Fog-Computing, LORA y aprendizaje de
maquina.

Este proyecto muestra una arquitectura que toma los beneficios de varias tecnologias (Fog-
Computing, LoRa, Aprendizaje de méquina con el propdsito de eliminar las limitaciones que cada
uno tiene por separado, en sistemas de monitoreo y control loT para la salud como el control de
caidas, cardiovascular o la diabetes [23].
Para poner a prueba esta arquitectura se toma el caso de uso de deteccion de caidas, los beneficios
otorgados por el uso de este conjunto de tecnologias son disminuir la carga computacional con las
compuertas Edge, registro de datos seguro y envio de alertas en tiempo real gracias a la tecnologia
de la nube con fog- computing y una alta transferencia de datos con un tipo de red inalambrica de
baja potencia y area amplia provisto por LoRa [23].

En la figura 2.15 se muestra un esquema del sistema completo para la deteccion de caidas,
para recopilar datos se us6 sensores de unidad de medida inercial MPU9250 estos datos son
enviados a las compuertas que ayudan a procesar la sefial, determinando el estado en el que se
encuentra la persona y enviar dicha informacion hacia la red LoRa que se encarga de distribuir la
informacion hacia la nube y la base de datos que finalmente el resultado es mostrado en una
aplicacion web [23].

Capa de sensor Capa de borde Capa de nicbla Capa de nube

w ® o ” (o
«.%fg@ - -y <§é .M

APLICACION
FINAL

4 [I=]
— [
— N o] e
of o I B & RyERy A=
vR . i‘ i‘
Analisis de biosefiales. LqRa Puntos de Almacenamiento Global.
Deteccion de caidas. acceso. Servidor de aplicacién

Estado de la actividad. Distribucion de Web/movil
almacenamiento.

(@

Figura 2.15 Arquitectura propuesta [23].

El algoritmo de aprendizaje profundo se entrend y evalué con un conjunto de datos publico, se
implementd una red neuronal recurrente (RNN) con capas de celdas de memoria a corto plazo
(LSTM). La mejor precision alcanzada fue del 90,10% =+ 3% [23].
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e Basado en algoritmos que usa la cinematica de una caida y umbrales.
Sistema portatil de deteccidon de caidas antes del impacto basado en la cinematica de una
caida y umbrales
Este sistema fue disefiado con el prop6sito de reducir todos los puntos negativos del uso de los
sistemas de deteccion portatiles estos parametros identificados por previos estudios, determinaron
que el uso de un algoritmo simple conlleva que las dimensiones, peso y consumo energeético de un
sistema portatil disminuya [15].
Un algoritmo basado en umbrales si bien es cierto que la precision de este tipo oscila entre el 80%
y 90%, con el uso de modelos matematicos y caracteristicas fiscas como la altura entre el CG del
usuario y el suelo, dio como resultado una especificidad del 97,67%, 94,04% de sensibilidad,
precision del 95.86% y un tiempo de espera de 259 ms un buen tiempo tomando en cuenta que una
caida regular toma entre 0,4 y 0,5 segundos [15].
Disefio del algoritmo
Se implementa tres umbrales que se identificaron tomando en cuenta las fases de la caida, como
se muestra en la figura 2.18 para empezar si el usuario sufre una pérdida de equilibrio, luego si se
encuentra en una caida libre y por altimo confirmando el impacto para evitar falsas alarmas [15].
Para determinar cada una de las fases tomaron en cuenta modelos matematicos, ecuaciones y
caracteristicas cinematicas que describen a una caida.
Para determinar la caida libre y el impacto tiene como parametro la suma de magnitudes vectoriales
(SMV) de la aceleracion, se calcula mediante la ecuacion 2.1 cada una de sus componentes estan
expresados en unidades g (9.81 m/s?) y el valor de cada uno son adquiridos por el sensor de unidad
de medida inercial (acelerometro). Este parametro es comparado con el umbral seleccionado a
partir de los datos adquiridos a través pruebas experimentales que se muestran en la tabla 2.6 para
la caida libre el umbral seleccionado es +0.4g con la premisa de que en una caida libre la
aceleracion tiende a O pero tiene que limitar a las actividades de la vida diaria (AVD) para que
pueda diferenciar entre una AVD de una caida, se tomé el menor de los valores de una AVD como
se observa en la tabla 2.3 el SMV minimo menor es 0.2 pero no se lo considero ya que en esa
actividad no existe suficiente inclinacion para que el umbral de fuera de equilibrio pueda superarse

y para confirmar el impacto en * 3g debido a la aceleracion méxima que alcanza el cuerpo en una
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AVD, asi el sistema puede identificar la caida ya que a partir de + 3g los valores SVM maximos

son mayores para las caidas [15].

=1 — 2 2 2
GO1 = [a3(0) +a3(0) + a2(© -
Actividad SVM min SVM Max (g)
(@
Sentarse 0.2 1.8
Pararse 0.4 1.6
Tomar un objeto 0.8 1.2
Caminar 0.5 2.0
Correr 0.35 3.0
Caida hacia atras 0.09 9.2
Caida hacia adelante 0.085 7.8
Caida hacia la derecha 0.18 6.2
Caida hacia la izquierda 0.13 6.2

Tabla 2.3. Valores minimos y maximos registrados en actividades de la vida diaria 'y
caidas [15].

Para la determinacion de perdida de balance se usaron modelos matematicos para describir la
trayectoria para ello se utiliza el angulo de inclinacién del eje y que se obtiene a partir de la

ecuacion 2.2 [15].

— -1 dy ® )
p = cos Q@@+@@+@@

(2.2)
El algoritmo se elabord a partir de la Ecuacion de Torricelli cinemética clésica ecuacion. 2.3 que
describe un movimiento lineal con aceleracion constante a lo largo de un eje [15].

v? = v¢ + 2ahx (2.3)
Donde v, v, representan el inicio y final de las velocidades en (m/s) del cuerpo, Ax es la distancia
recorrida en metros y a es la aceleracion en (m/s?) [15].
Considerando que la caida tiene un movimiento angular, durante una caida estatica, la persona
realiza un movimiento de rotacion alrededor el eje que se puede aproximar entre el punto de
contacto con el suelo (los pies) y el centro de masa. La Ecuacion de Torricelli Ecuacion 2.4 también
se puede presentar para describir un movimiento cinematico de rotacién [15]:

w? = wé + 2aA8 (2.4)
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Donde w , w,, representan el inicio y final de las velocidades angulares durante una caida en (rad/s),
A es el angulo de inclinacidn expresada en radianes y a es la aceleracion angular expresada en
(rad/s?) [15].

El modelo matematico que define una caida lateral esta dado por la ecuacion 2.5.

, 39 (1—cosg)
T z (2.5)

Donde [ es la distancia entre la cintura y el suelo en metros, ¢ es el &ngulo del eje cuando cae en

radianes g es la gravedad en (m/s?) [15].

Ademas Mastorakis, aproximo la caida de una persona como una varilla cayendo con distribucion
de masa uniforme. Para este modelo se consider6 que la Unica aceleracion sobre el movimiento es
la gravedad g. EI modelo indica que la velocidad es proporcional a la altura, una persona mas alta
tarda mas en caer, y en el momento del impacto, tiene una mayor velocidad. [24] Sin embargo, la

aceleracion es independiente de la altura. Con este concepto se definio la ecuacion 2.6 [15].
|5, 39 (cosPn_q — cospy)
Wy = w4+ n
1 (2.6)

Donde h, es la distancia en centimetros entre la PCB y el suelo.

La ecuacion 2.5 y 2.6 demostraron que el desplazamiento angular As (cm) de una persona entre

dos adquisiciones n-1 y n, puede ser definida por la ecuacién 2.7 [15].

As = %Mx[cos(ﬁn_l) — cos (Bn)] (2.7)

Para obtener el desplazamiento total en un intervalo de tiempo t se describe la ecuacion 2.8 [15].

=3
5= as= Zihl"[cos(ﬁ“‘l) ~ cos (Bu)] (2.8)

La tercera caracteristica importante es la distancia normal d,,, se asume que h; es igual a
d cuando se esté estatico [15].
d, = hycosB, (2.9)
Para determinar la perdida de balance se determiné que d — S < h, y Ah, se seleccion6 mediante
pruebas experimentales en la cual para mejorar la robustez del algoritmo se seleccioné un umbral
de 1.2. Todas estas ecuaciones y fases para mejorar su comprension se muestran en la figura 2.16.
y figura 2.17 [15].
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Figura 2.17. Simulacién de una caida hacia adelante mostrando cada uno de los parametros

previamente descritos en las ecuaciones [15].
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Para las pruebas y registro de datos para los experimentos realizados para su validacion se uso la
configuracidén y componentes que se detallan en la tabla 2.6. logrando que el sistema tenga un bajo

consumo energético de 5,91 mA [15].

Rango Resolucion Estabilidad

Unidad de deteccidn LIS3DH Acelerébmetro +8g 12 bits 0.0001 g
triaxial

Ubicacion de la PCB. Cintura 0 a 5 cm sobre la cresta iliaca usando un cinturon.
Bluetooth Bluetooth de baja energia. (BLE)
Microcontrolador nRF52832
Muestreo 400 Hz
Direccion de los ejes del Orientado con el eje x para la izquierda; el eje y hacia abajo
sensor positivo y el eje z hacia adelante positivo.

Tabla 2.4 Descripcidn de la configuracion y partes que conforman el sistema embebido
del sistema.
e Evaluacion del desempefio
La fiabilidad del sistema se mide segin los resultados que se interpretan segun los siguientes
parametros estadisticos [15]:

* La sensibilidad (SE) es la capacidad del sistema para identificar caidas [15].

VP
SE= VTN (2.10)
» La especificidad (ES) es la capacidad de detectar correctamente AVD como AVD [15].
Es= N
VN + FP (2.11)
* La precision (PR) es la capacidad del sistema para discernir, caida de una AVD [15].
SE +ES
R=—=>— (212)

Donde VP son los verdaderos positivos, VN son los verdaderos negativos, FP son los falsos
positivos y FN son los falsos negativos [15].

Tiempo de espera: es el tiempo entre la deteccion de la caida hasta el impacto [15].

2.2.2.3 Predictivo

Escala de Tinetti
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Esta escala ayuda a detectar el riesgo de caidas en ancianos en un periodo de un afio. Realiza una
aproximacion realizando una serie de preguntas de opcion multiple que se divide en dos partes:
Parte 1. Equilibrio y Parte 1l. Marcha en la cual cada pregunta es valorada y se obtiene una
puntuacion total en la cual se considera riesgo alto de caidas: menos de 19 puntos; riesgo de caidas:
de 19 a 23 puntos, y riesgo bajo o leve: de 24 a 28 puntos [4].

2.2.3 Sistema de adquisicion de datos: Acondicionamiento de sefial.

Para el estudio de un sistema fisico es necesario obtener datos de su funcionamiento lo que
normalmente se realiza a través de sensores [25], estos datos necesitan ser filtrados debido a que
la IMU se trata de un dispositivo real, lo que provoca que cualquier perturbacién en el entorno
produzca que se mezcle una sefial no deseada con la sefial de nuestro interés [26].

2.2.3.1 Tipos de filtros

El filtrado se refiere al proceso de eliminar ciertas bandas de frecuencia para evitar que se recepten
sefiales que no son de interés y deja pasar otras bandas de frecuencia, existen dos bandas la de paso
que es el rango de frecuencias que pasa por el filtro y la banda de supresion que son el rango de
frecuencias que se rechaza, el limite que permite que bandas de frecuencia pasan o se rechazan se
lo denomina como frecuencia de corte [27]. Los filtros se clasifican de acuerdo con los rangos de
frecuencias que transmiten o rechazan:

Filtro pasa bajas

Permite el paso a las sefiales con una frecuencia menor a la frecuencia de corte este filtro se puede
disefar a partir de la ecuacion 2.13 [25] .

1

@e = RC

Qe

(2.13)
Donde:
w. es la frecuencia de corte.

T es la constante de tiempo.

Figura 2.18 Circuito filtro pasa bajo RC serie [25].
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Filtro pasa altas
Permite el paso a las sefiales con una frecuencia mayor a la frecuencia de corte [25] comparten la

misma ecuacion que el filtro pasa bajo.

Figura 2.19 Circuito filtro pasa alto RC serie [25].

Filtro digital pasa bajo de media mavil.
Utilizados a menudo para limpiar sefales, eliminar ruido, crear un efecto de suavizado, calcular
los promedios de datos, y disefiar diezmadores e interpoladores que son implementados mediante
la siguiente ecuacion [27].

Ap=asM+(1—a)*A,_4 (2.14)
Donde A4,, es la sefial filtrada, a coeficiente con el cual el filtro elimina el ruido se recomienda un
valor de 0.05, M es la sefial sin filtrar y A,,_; es la sefial anterior a A,, que normalmente se lo
inicializa en 0.

2.2.4 Protocolo simple de transferencia de correo.

Protocolo de red usado para el envio de correos electrénicos entre dispositivos se basa en el modelo
cliente — servidor donde un dispositivo se encargar de enviar el correo a uno 0 mas dispositivos
[28].
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CAPITULO I

3 Marco metodoldgico
3.1 Modelo de la Investigacion
En el presente trabajo se desarrollé una investigacion aplicada, ya que esta orientada en resolver
un problema [29]. En este caso se trata de reducir o evitar los dafios causados por una caida,
mediante el disefio de un algoritmo que sea capaz de identificar una caida de una actividad comun
con el proposito de que se implemente en dispositivos electronicos portatiles.
Ademas, se usa investigacion documental ya que se recopila y selecciona informacion a través de
la lectura de documentos como articulos cientificos y libros [30]. También se usa la investigacion
descriptiva para especificar los detalles del funcionamiento del algoritmo y para concluir se aplica
una investigacion experimental ya que se implementa el algoritmo en un dispositivo portéatil para
realizar simulaciones de caidas sobre un ambiente controlado con el fin de determinar la precision
de este, identificar fallos para realizar correcciones.
3.2 Disefio de la Investigacion
Para el cumplimiento de los objetivos, se plantean las siguientes actividades con la finalidad de
seguir de forma secuencial el proceso que se desarrollo, para el disefio y evaluacion de desempefio
del algoritmo.
3.2.1 Investigacion acerca de los algoritmos de deteccion de caidas.
En esta fase se usa la investigacion documental en la cual se recopila informacion sobre los
diferentes tipos de detectores de caidas para personas de la tercera edad existentes con el propdsito
de obtener criterios que ayuden a disefiar el algoritmo.
Actividad 1 “biisqueda de documentos cientificos acerca de los métodos existentes para detectar
una caida en personas de la tercera edad”; en esta actividad se obtiene informacion acerca de los
métodos usados para detectar una caida en personas de la tercera edad, con un enfoque en los
dispositivos portatiles.
Actividad 2 “andlisis de los métodos de deteccidn de caidas para personas de la tercera de edad ”;
en esta etapa se seleccionaron los métodos mas significantes a partir de un grupo de documentos
cientificos.
3.2.2 Disefo de un algoritmo de deteccion de caidas.
Esta etapa se realizara, basandose en la metodologia descriptiva el disefio del algoritmo de

deteccion de caidas para personas de la tercera edad.
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Actividad 1 “determinacion de los requerimientos del algoritmo”; se establecen las
caracteristicas que debe cumplir el algoritmo.

Actividad 2 “seleccion del método de deteccidén de caida”; en esta actividad se seleccionara el
método maés eficiente basando en las ventajas y desventajas de cada tipo portatil, no portatil o
predictivo.

Actividad 3 “seleccion del tipo de algoritmo”; en base a las caracteristicas que debe cumplir se
selecciona el tipo de algoritmo que se va a usar.

Actividad 4 “se plantea alternativas para su solucion”; se plantea opciones que solucionan el
problema.

Actividad 5 “seleccion de la mejor alternativa”; en base a comparacion de los criterios, se
determina la solucion que mas beneficios brinde.

3.2.3 Evaluacion del funcionamiento del algoritmo.

En esta fase, se usa la investigacion descriptiva para especificar las caracteristicas del sistema
mediante planos y esquemas eléctricos, ademas se usa la metodologia experimental en la cual se
realizan simulaciones de movimientos comunes y caidas en un ambiente controlado con equipos
de proteccion para determinar la precision del algoritmo.

Actividad 1 “seleccion de sensor, filtro, materiales y controlador”; la seleccion se basa en la
disponibilidad del mercado y caracteristicas técnicas.

Actividad 2 “elaboracion de esquemas de conexiones”; en esta etapa se elaboran los esquemas
de conexion para la construccion del dispositivo donde se evaluara el algoritmo.

Actividad 3 “construccion de un mecanismo mecénico para validar el funcionamiento del
sensor”; se disefia y construye un mecanismo que simula un movimiento circular, con soporte para
el sensor para comprobar la programacion en el microcontrolador.

Actividad 4 “Programar el modelo matematico de una caida en codigo C++y cargar el programa
al microcontrolador”; esta etapa se realiza para validar las unidades de medida, resultados de las
ecuaciones y filtros.

Actividad 5 “Programar el algoritmo completo en el microcontrolador”; en esta actividad se
implementa el algoritmo completo con umbrales y actuadores

Actividad 6 “Diserio y construccion del sistema de sujecion para el cuerpo y el sensor”; se realiza
un disefio y construccion donde se instala el sensor, controlador y demés componentes para realizar

las pruebas experimentales.
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Actividad 7 “Pruebas experimentales”; en un ambiente controlado en una muestra de personas
jovenes se realizaran pruebas de diferentes tipos de caidas, en una muestra de personas de la tercera
edad se realizan las actividades comunes, los resultados de las actividades se registran en una
matriz de confusion.

Actividad 8 “Ajustes y correcciones”; en esta etapa se corregira los errores del algoritmo.
Actividad 9 “Evaluacion de desempeiio”; de los resultados obtenidos se obtendra los parametros
de sensibilidad, especificidad y precision.
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CAPITULO IV

4 Resultados y analisis
En este capitulo se seleccionara el tipo de detector de caida, va a ser orientado al tipo de algoritmo
y se describira las especificaciones de los requerimientos necesarios para el disefio del mismo.
Posteriormente se presentardn alternativas y se seleccionara el apropiado en base a las
especificaciones identificadas.
Para evaluar el desempefio del algoritmo se disefiara un sistema embebido portéatil para evaluar su
funcionamiento mediante una matriz de confusion.
4.1 Especificaciones del algoritmo a disefiar.
En esta etapa se describiran los pardmetros y restricciones que debe cumplir el algoritmo.
Dirigido a. personas mayores a 65 afios.
Detecta varios tipos de caidas. el algoritmo sea capaz de determinar la mayor cantidad de tipos
de caidas como caidas con o sin flexionar rodillas.
Implementar en dispositivos portatiles. el algoritmo se pueda implementar en un dispositivo de
bajo consumo energético y portatil.
Alta precision. el sistema debe tener un alto porcentaje de acierto en diferenciar una caida de una
AVD.
Algoritmo de bajos requerimientos de hardware: el uso de operaciones simples para detectar
caidas permite que pueda ser implementado en dispositivos portatiles de menor tamafio, peso,
consumo energético y costo.
Materiales. los materiales seleccionados puedan ser adquiridos en el mercado local y que cumplan
con los requerimientos técnicos necesarios.

Posea un tiempo de espera. detecte la caida antes del impacto.
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4.2 Selecciéon del método de deteccién de caida.

Para seleccionar el método de deteccion de caida se realizé un cuadro comparativo con el

propdsito de identificar las ventajas y desventajas de cada tipo.

Tipos de Ventajas Desventajas
detector de caida
No portatiles. Utiliza una corriente e Necesita varios sensores

eléctrica estable.

Monitorizacién o
constante. o
Esta instalado en la

vivienda del usuario. o
Alto porcentaje de

acierto en ciertos tipos de o
caidas.

Permite que el propio

paciente y el sistema o
avise a algun familiar o a
emergencias.

Permite que el paciente
desactive la alarma en

caso de falsos positivos.

Ubica al usuario de

manera exacta el lugar

del accidente.

para evitar puntos ciegos.
Mayor gasto energético.
Riesgo para la privacidad
del usuario.

Solo funciona dentro del
area designada.

Los objetos del entorno
influyen en la deteccion de
la caida

Costo elevado.

Portatiles

Alto porcentaje de o
acierto en ciertos tipos de
caidas.

Utiliza un dnico o

dispositivo.

Es necesario el uso de una
fuente de alimentacion:
bateria, pilas.

El usuario tiene que

colocarse el dispositivo.
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e Probabilidad que el

e Monitorizacién dispositivo sufra dafos
constante. cuando se produce una
e Menor costo que los de caida.

monitorizacion del
entorno.

e Menor consumo
energético.

e Los obstaculos del
entorno no influyen en la
deteccion de caida.

e Envio automatico de
alerta en caso de caida el
usuario puede cancelar
en caso de falso positivo.

e Se puede instalar un
sistema de amortiguacion
para evitar que el usuario

sufra dafios a causa de la

caida.

Predictivo e Detecta de manera e Un rango muy amplio en
anticipada si va a tener el cual va a suceder una
una caida en un lapso de caida.
un afo. e No hay una accion para

e Alta fiabilidad evitar el problema.

Tabla 4.1 Ventajasy desventajas de los sistemas de caida portatiles, no portatiles y
predictivos [18], [19], [21], [22], [23], [15].

Para este trabajo se seleccionara un algoritmo que pueda ser implementado en sistemas portétiles,
como se observa en la tabla 4.1 existen mas ventajas en el uso de un sistema portatil a diferencia

de los otros sistemas en el cual el mas importante es la posibilidad de implementar sistemas de
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amortiguamiento de impacto causado por una caida evitando las consecuencias fisicas, econémicas

y psicoldgicas que conllevan este accidente.

4.3  Seleccion de tipo de algoritmo

Para la seleccion del tipo de algoritmo a usar, se identificara de forma general las caracteristicas

de cada uno de ellos basados en las especificaciones previamente seleccionadas.

Tipo de Algoritmo Caracteristicas

algoritmo
Sistema de Tipos de caidas que detecta desconocido.
deteccion y Precisién desconocida.

amortiguacion de

caida usando un
algoritmo de
umbrales de
aceleracion y

velocidad angular

Algoritmo simple.

Sensores usados para la adquisicién de datos no son
comerciables en la localidad.

Tiempo de espera desconocida.

Filtro desconocido.

Sistema de
proteccion y
deteccion de caidas
Umbrales usando un
algoritmo de
umbrales de
velocidad y
desplazamiento

vertical.

Detecta dos tipos de caidas.

Precision alta de 94,6 %

Algoritmo complejo.

Sensor MPU 9250 hay disponibilidad en el mercado.
Tiempo de espera 363£174ms.

Filtro de segundo orden.

Algoritmo de
deteccion de caidas
usando algoritmo
de umbrales crudos

del sensor

Detecta solo el tipo de caidas sin flexionar las
rodillas.

Precision del 97%.

Algoritmo complejo ya que detecta cada tipo de
actividad y caida.
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Aprendizaje

automatico

Sensor usado no es de facil adquisicion.
Tiempo de espera desconocido solo es usado para

avisar a sus cuidadores.

Filtro de primer orden.

Sistema de
deteccion de caidas
usando el algoritmo
de aprendizaje de

maquina KNN fino.

Tipos de caidas que detecta desconocido usaron base
de datos publicas para entrenar y comprobar su
funcionamiento.

Precision alta de 99.4%.

Algoritmo complejo.

Sensor desconocido.

Tiempo de espera desconocido.

Filtro desconocido.

Sistema de
deteccién de caidas
usando Fog-
Computing, LORA
y aprendizaje de

maquina.

Tipos de caidas que detecta desconocido se enfocd.
en la arquitectura que usa.

Precision del 90,1%.

Algoritmo complejo.

Sensor MPU 9050 existe en el mercado local.
Tiempo de espera desconocido.

Filtro desconocido.

Cinemética de
una caiday

Umbrales

Sistema portatil de
deteccién de caidas
antes del impacto
basado en umbrales
de aceleracion y

desplazamientos.

Tipos de caidas detecta con precision las caidas sin
flexionar rodillas.

Precision alta 97,7%.

Algoritmo de bajo requerimientos.

Sensor LIS3DH no hay disponibilidad en el mercado
local.

Tiempo de espera de 259 ms.

Filtro desconocido.

Tabla 4.2 Identificacion de las caracteristicas de cada tipo de algoritmo [18], [19], [21],

[22], [23], [15] .
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Como se observaen latabla 4.2, el tipo de algoritmo 6ptimo a seleccionar seria el algoritmo basado
en la cinematica de una caida y umbrales, debido a su alta precision, bajos requisitos para su
implementacion en hardware y tiempo de espera.

4.4 Metodologia para el desarrollo del algoritmo.

El algoritmo de deteccion de caidas estard basado en la cinematica de una caida y umbrales. En
trabajos previos se realizo este tipo de algoritmo, pero como muestra la figura 2.17 ellos evaluaron
su algoritmo con tipos de caida sin flexionar las rodillas, en su trabajo mencionan que flexionar
las rodillas y colocar las manos son reaccién propia de las personas para protegerse, como se
muestra en la figura 4.1 donde se registraron caidas de personas en centros de larga instancia,

donde se observa que durante este accidente se tiende a flexionar las rodillas, por ende se propone

un algoritmo que sea capaz de detectar caidas con o sin flexionar las rodillas.

Figura 4.1 Fotogramas de una cdmara de video de accidentes de caida en personas de la
tercera edad [31].
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4.4.1 Seleccion de componente para el sistema embebido para la validacion del algoritmo.

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo se implementd sobre un sistema embebido del
cual se seleccionaron sus componentes tomando en cuenta su disponibilidad en el mercado local y
caracteristicas técnicas.

4.4.1.1 Seleccion de sensor:

En base a sus dimensiones, precio y sus caracteristicas se utilizara un sensor del modelo MPU su
version 6050 mostrado en la figura 4.2 ya que posee 6 grados de libertad con 3 ejes para el
acelerometro y 3 ejes para giroscopio. Ademas de sus caracteristicas que se especifican en la tabla
4.3.

Figura 4.2 Sensor MPU 6050 [32].

Caracteristica Descripcion

Rango Acelerometro 29/49/8g/16g

Rango de Giroscopio 250Grad/Seg, 500Grad/Seg, 1000Grad/Seg, 2000Grad/S
€9

Conversor analogo digital 16 Bits

Protocolos de comunicacion 12C

Dimensiones 20 mm x 16 mm x 03 mm

Voltaje de alimentacion 3,3V

Tabla 4.3 Especificaciones del sensor MPU — 6050 [32].
4.4.1.2 Seleccion de filtro:

Debido a que se va a usar sobre un dispositivo portatil se seleccion6 un filtro digital al angulo

obtenido a partir del sensor ya de este parametro se basa las demas ecuaciones, para reducir tamafio
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y peso, el mismo es representado con la ecuacién 2.14 pasa bajo para el acelerometro debido a su
sensibilidad que genera ruido y pasa alto para el giroscopio debido a un error derivativo.

4.4.1.3 Seleccidon de microcontrolador:

Se selecciona dos versiones de microcontroladores del modelo ESP el 8266 mini D1 y WROOM-
32 que se muestran en la figura 4.3 debido a sus caracteristicas, precio, dimensiones y la conexion

inaldmbrica que ofrece ya que se piensan realizar pruebas simuladas de una caida se trata de limitar

el uso de cables.

Figura 4.3 a) Microcontrolador ESP-32 WROOM [33]. b) Microcontrolador ESP el 8266 mini

Entre las caracteristicas técnicas por la cual se selecciond estos microcontroladores se muestra en

latabla 4.4.

D1 [34].

Placa de Desarrollo

Especificaciones Técnicas

Unidades

CPU
Frecuencia de reloj

Dos nlcleos de 32 bit
240MHz

Voltaje de alimentacion y de 3,3v
entradas y salidas.
Dispone de un regulador de Vmax12v

ESP — WROOM 32 voltaje. Vmin 3,3v
SRAM 520KB
Protocolo de conexion 12C, ESP NOW
WIFI 2.4 ~25GHz
Peso 12 gramos
Dimensiones 50mmx29mmx12mm
CPU Un nucleo de 32 bit

Voltaje de alimentacion y de
entradas y salidas.

3,3v

ESP 8266 WEMOS D1 MINI Fr.ecuencia de reloj 80MHz/160MHz
Dispone de un regulador de Vmax12v
voltaje. Vmin 3,3v
RAM 96KB
Protocolo de conexion 12C, ESP NOW
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WIFI 2.4~25GHz
Peso 6 gramos
Dimensiones 35mmx26mmx12mm

Tabla 4.4 Especificaciones del microcontrolador ESP — 32 y ESP 8266 [33],[34].

4.4.1.4 Seleccion de baterias

Se utiliza bateria li-lion de la marca ultraFire de 3.7v debido a su voltaje que esta dentro del rango
permitido del regulador de voltaje que tienen incorporados los microcontroladores, y 6800 mAh

que permitira la mayor autonomia del dispositivo para realizar las pruebas (ver figura 4.4).

Figura 4.4 Bateria de li-on.
4.4.2 Disefio del sistema embebido para la adquisicion de datos y validacion del
algoritmo.

El esquema de conexiones del circuito se muestra en la figura 4.5 estd compuesto por el
microcontrolador ESP-WROOM 32 que se encarga de recibir, procesar, filtrar los datos del sensor,
con el propésito de determinar la caida y enviar un correo electronico de alerta, energizado por
una bateria de 3.7 v, con dos leds indicadores el led azul que indica que se ha detectado una caida
y el envid del correo electrénico, el led rojo indica que el pulsador esta accionado que se encarga
de apagar la alarma.
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Figura 4.5 Esquema de las conexiones del dispositivo uno.

4.4.3 Disefio del algoritmo.

Para el disefio del algoritmo se tom¢ en cuenta las fases de una caida las cuales son el desequilibrio,
caida libre e impacto y su relacién que tienen estas con la magnitud de la aceleracion total y la
cinemaética de una caida.

Este sistema esta basado en el algoritmo mostrado en la figura 2.16 con las siguientes diferencias
al usar un sensor con acelerémetro y giroscopio se toma también la aceleracion angular en “y”
usando la ecuacion 4.1 [35], para obtener el &ngulo de inclinacidn con el giroscopio e implementar
el filtro digital de media movil también conocido como filtro complementario ademas también se
uso este filtro para la aceleracion total, se configura el dispositivo como receptor y por Gltimo se
implementd un servidor smtp para enviar un correo de alarma a la persona que se encarga del
cuidado del usuario.

9y

,Bg = (.Bg(n—l) + E) .dt 41

Antes de su implementacion se comprobé el funcionamiento de cada una de las ecuaciones para
facilitar su estudio se realiz6 un soporte para el sensor mostrado en la figura 4.6 simula el

movimiento de una caida sin flexionar las rodillas.
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Figura 4.6 Soporte para el sensor MPU — 6050.

Para validar el funcionamiento del filtro digital se uso el graficador de Arduino el resultado se
muestra en la figura 4.7 se puede observar el resultado del uso de filtro digital en la cual la sefial

azul indica el angulo de inclinacion sin filtro y la linea roja el &ngulo de inclinacién usando el

filtro.

Figura 4.7 Sefal filtrada del sensor MPU-6050 usando el filtro complementario de media mdvil.

El soporte ya mencionado ayudo también a verificar los resultados obtenidos de las ecuaciones
2.2, 2.7y 2.8 con ayuda también de pruebas de escritorio realizadas en una hoja de calculo para

verificar los resultados esta prueba se puede observar dentro del Anexo A, la tabla se coteja con
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los resultados obtenidos del monitor serial de Arduino esta prueba se realiz6 con el fin de verificar
los valores y en las unidades en las que se esta trabajando.

Con estos preparativos se presenta el algoritmo que se muestra en un diagrama de flujo en la figura
4.8. Donde en el lado izquierdo indica la descripcion de cada fase del algoritmo y en la parte
derecha indica los datos y operaciones que se realiza para comprobar cada fase.

Este algoritmo se divide en tres fases la cual la primera fase inicializa el sistema en esta parte se
determinan las constantes del sistema en este caso son las caracteristicas fisicas de la persona y
que el sensor este operando determinando la aceleracion en cada eje, velocidad angular en el eje
y, tiempo de muestreo, tiempo del desplazamiento y umbral.

En la segunda fase se describe el algoritmo el cual se encarga de identificar una caida, en donde
se extraen sus caracteristicas cinematicas, aceleracion y angulo de inclinacion después se filtran
usando el filtro de media movil para después calcular la distancia normal y el desplazamiento sobre
un periodo de tiempo.

Para determinar la caida se tiene que cumplir dos condicionales primera si existe la perdida de
equilibrio que se determina mediante la diferencia de la distancia normal y el desplazamiento total
si esta diferencia es menor o igual al umbral se detecta una caida la segunda condicién sucede
cuando el cuerpo esté en caida libre esto se determina con la aceleracion minima registrada en cada
actividad.

Tercera fase en caso de dar falso a una de las condicionales previas el algoritmo se queda en esa
fase y en caso de dar positivo a las condicionales pasa a la fase de alarma que se encarga de dar
una sefial de alerta que se traduce como una sefial eléctrica que encenderia un indicador visual de

color azul y envio del correo electronico.
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Figura 4.8 Diagrama de flujo de deteccion de una caida.




4.4.4 Disefio del sistema de sujecion para el sistema embebido.

Para el disefio de la estructura de sujecion se tomd las siguientes consideraciones, el suficiente
espacio para el circuito mostrado en la figura 4.9 y ranuras para sus indicadores de luz, botones y
una correa de nailon de una pulgada que permite la sujecién al cuerpo mediante hebillas de
liberacion lateral y hebillas de deslizamiento, debido a que su funcion es de sujetar el dispositivo
sobre el centro de gravedad y el peso de este, se usé PLA.

Su estructura esta constituida por una caja rectangular que cubre y sujeta mediante dos tornillos el
circuito (1) y la tapa donde se sujetan los leds y botones (2) la tapa y la caja se conectan a presion

con el proposito de evitar el uso de tornillos aumentado las dimensiones de la estructura.

Figura 4.9 Sistema de sujecién para el sistema embebido.
4.45 Resultados del algoritmo.

Para evaluar el algoritmo se usé una matriz de confusion representada en la tabla 4.5 donde se
tomo cuatro muestras por cada actividad en la primera columna se observa las actividades que se
realizaron basadas en otros trabajos del mismo tipo y en las columnas continuas estan su resultado

que pueden se cuatro casos posibles para su comprension tomaremos las siguientes premisas:
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e Dato real es la actividad que esta aconteciendo en la vida real.
e Dato detectado es la actividad que el algoritmo detecto.
e Verdadero cuando la actividad es una caida.
e Falso cuando la actividad no es una caida.
Casos:
Verdadero positivo (VP) cuando el dato real es verdadero y el dato detectado es verdadero.
Verdadero negativo (VN) cuando el dato real es falso y el dato detectado es falso.
Falso positivo (FP) cuando el dato real es falso y el dato detectado es verdadero.
Falso negativo (FN) cuando el dato real es verdadero y el dato detectado es verdadero.

Actividad VP VN FP FN
Agacharse 12

Levantar un objeto 12

Caminar 12

Acostarse/levantarse 11 1

Sentarse 12

Subir las escaleras/Bajar las escaleras 12

Sentadilla 12

Caida de rodilla 1 11
Caida Frontal 11 1

Caida Posterior 12 0

Caida lateral 8 3

Caida Frontal Flexionando Rodilla 10 2

Caida Posterior Flexionando Rodilla 8 4

Caida lateral izquierdo Flexionando Rodilla 8 4

Caida lateral derecha Flexionando Rodilla 9 3

Total 1 67 83 1 28
Total 2 31 83 1 4

Tabla 4.5 Matriz de confusion del algoritmo de deteccion de caidas sin flexionar las
rodillas.

Los resultados obtenidos a partir de pruebas experimentales donde un grupo de seis personas
realizaron cada actividad cuatro veces donde tres personas de la tercera edad realizaron las
actividades comunes y tres personas jovenes realizaron las actividades de caidas los resultados se
muestran de la matriz de confusion se muestran en la tabla 4.6 donde se obtuvo la sensibilidad,

especificidad y precision a partir de las ecuaciones 2.10, 2.11y 2.12.
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Se obtienen dos resultados el primero se obtuvo a partir del método donde se evalua el algoritmo
con todas las actividades propuestas en la tabla 4.5, el segundo resultado se obtuvo evaluando el
algoritmo con caidas sin flexionar las rodillas.

Comprobando asi que debido a la flexion de las rodillas durante una caida el algoritmo redujo su

sensibilidad como se observa en la tabla 4.6.

Resultado 1  Resultado 2

Sensibilidad 70,53 88,57%
Especificidad 98,81 98,81%
Precision 84,67 93,69%

Tabla 4.6 Resultados del algoritmo de deteccion de caidas sin flexionar las rodillas.
4.4.6 Tiempo de espera.

Para determinar el tiempo de espera se usO un cable de cinco metros USB debido a que el
microcontrolador no puede enviar datos a 2.5 ms de forma inaldmbrica y CoolTerm una aplicacion
que guarda los datos obtenidos del puerto serial los datos registrados se pueden observar dentro
del Anexo B.1.

En la figura 4.10 se grafico los datos obtenidos durante una caida sin flexionar las rodillas, donde
el eje y es la aceleracion sus unidades son m/s?, el eje x es el tiempo sus unidades son ms. El primer
valor indica que detecto una caida y su tiempo en una aceleracion menor al umbral y el segundo
valor indica el tiempo donde se registro la aceleraciéon maxima ya que esto indica que el cuerpo

impacto y posteriormente al estar acostado su aceleracion disminuye.

45
40 ——  Aceleracion 337,5; 41,02

35 Alarma
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Figura 4.10 Muestra de una caida sin flexionar las rodillas.
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Para obtener el tiempo de espera se resta el tiempo de alarma con el tiempo de aceleracion

méaxima dando un promedio de 107,5 ms como muestra la tabla 4.7.

Tiempo de alarma (ms)  Tiempo de aceleracion Tiempo de espera (ms)

maximo (ms)
202,5 305 102,5
2275 337,5 110
215 325 110
PROMEDIO 107,5 ms

Tabla 4.7 Muestras registradas.
4.5 Disefio del algoritmo para detectar caidas flexionando las rodillas.

Para determinar este tipo de caidas se realiza un estudio de aceleracion y desplazamiento angular
en la rodilla mediante un sistema embebido donde se recopilo datos en la actividad de agacharse
apoyando las rodillas para obtener los umbrales debido a que usando solo el umbral de
desequilibrio con un tiempo de desplazamiento de 12,5 ms se obtuvo falso positivos en la actividad
de agacharse pero mejorando su sensibilidad hasta un 75% y con el umbral de aceleracion minimo
de 3.92 m/s? se obtuvo falsos negativo los resultados obtenidos se muestra en la matriz de
confusién en anexos.

4.5.1 Disefio del sistema embebido para la rodilla.

El circuito se observa en la figura 4.11 estd compuesto por el microcontrolador ESP- 8266 D1
MINI se encarga de recibir los datos de un sensor MPU-6050 procesar, filtrar la sefial del sensor y
calcular la aceleracion, desplazamiento angular total y la distancia normal este dispositivo esta

energizado con una bateria de 3.7v y 6800mAnh.
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4.5.2 Seleccion de umbrales de desequilibrio y caida libre para la rodilla.

Se realizo la adquisiciéon de datos con el mismo método realizado para el célculo de tiempo de
espera con las actividades de agacharse y caidas flexionando la rodilla.

Umbral de desequilibrio.

Para obtener el umbral de desequilibrio se realiz6 el andlisis de los datos obtenidos del
desplazamiento total en un periodo de tiempo de 12,5 ms este tiempo se obtuvo a partir de pruebas
experimentales se pueden observar en anexos B.2, para la obtencion del umbral se buscd una
relacion de la diferencia entre la distancia normal y el desplazamiento total, se uso la distancia
normal para reconocer el impacto de la persona sobre el suelo ya que esta tiende a ser cero.

En la figura 4.12 se puede observar los datos obtenidos de una muestra de una actividad de caida
flexionando las rodillas en el eje y indica el desplazamiento normal en unidades de cmy en el gje

X se muestra el tiempo transcurrido en ms.
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Figura 4.12 Muestra de una actividad de caida flexionando las rodillas.

La linea tomate es la distancia normal y la linea azul es la diferencia entre la distancia normal y el
desplazamiento el valor de 14,27 se tomo como referencia para el umbral mediante pruebas

experimentales se lleg6 al umbral de 3,2.
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Umbral de caida libre.
En la figura 4.13 se puede observar los datos obtenidos de una muestra de una actividad de
agacharse apoyando las rodillas en el eje y indica la aceleracion en unidades de m/s? y en el eje x

se muestra el tiempo transcurrido en ms.
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Figura 4.13 Muestra de aceleracion de la actividad de agacharse apoyando las rodillas.

En la tabla 4.8 se muestra los valores obtenidos de cinco muestras se pueden observar en Anexos
B.3 de su aceleracién minima antes del impacto que se reconoce por la aceleracion maxima
registrada, dando un promedio de aceleracion minima de 10,57 y su promedio en aceleracion

maxima de 13,96.

N° Muestra  Minima Maxima
1 10,47 13,92
2 10,50 13,98
3 10,75 14,05
4 10,46 13,45
5 10,65 14,42
Promedio 10,57 13,96

Tabla 4.8 Aceleracién minima y maxima de cinco muestras de la actividad de agacharse.

En la figura 4.14 se puede observar los datos obtenidos de una muestra de una actividad de caida
flexionando las rodillas en el eje y indica la aceleracion en unidades de m/s?y en el eje x se muestra

el tiempo transcurrido en ms.
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Figura 4.14 Muestra de una actividad de caida flexionando las rodillas

En la tabla 4.9 se muestra los valores obtenidos de cinco muestras sus resultados se pueden
observar en Anexos B.4 de su aceleracion minima antes del impacto que se reconoce por la
aceleracion méxima registrada, dando un promedio de aceleracion minima de 8,2 y su promedio

en aceleracion maxima de 20,63.

N° Muestra Minima Maéaxima
1 8,36 18,34
2 8,31 20,58
3 8,04 21,45
4 7,88 21,07
5 8,47 21,72
Promedio 8,21 20.63

Tabla 4.9 Aceleracién minima y maxima de cinco muestras de la actividad de caida
flexionando las rodillas.

Con los umbrales seleccionado se us6 un umbral de aceleracion minima de 8,5 ya que la
aceleracion minima mas alta registrada fue de 8,47 se uso la aceleracion minima para tener un
tiempo entre la deteccion de caida y el impacto.

4.5.3 Algoritmo para las caidas flexionando la rodilla.

En la figura 4.15 muestra un diagrama donde se muestra los puntos donde se realiz6 el analisis de

desequilibrio y caida libre en el punto (p1) indica la posicién del circuito uno donde se implementa
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el algoritmo para la deteccion de caidas sin flexionar la rodilla a la altura del centro de gravedad,
punto dos (p2) indica la posicion del circuito dos a la altura de la rodilla donde se implementa el
algoritmo sin flexionar las rodillas (ver la figura 4.16) para su implementacion se programo en el
lenguaje C del IDE de Arduino, dentro del Anexo C se presenta el codigo de programacion cargado

a cada dispositivo.

Figura 4.15 Diagrama de una caida.
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Figura 4.16 Diagrama de flujo para el dispositivo uno y dos.
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45.4 Disefo de la red inalambrica usando ESP-Now

Usando el protocolo de comunicacion inalambrica ESP — Now se configura, el microcontrolador
ESP8266 como emisor ya que al detectar una caida envia la alarma al microcontrolador ESP-32
(ver figura 4.17) para que envié el correo ya que la funcion de correo ocupa demasiado espacio en
la RAM el microcontrolador ESP8266 no puede instalarse esta funcion, mediante el programa en

el anexo A.3 es utilizado para conocer el MAC del receptor.

MAC: EC:94:CB:67:14:D8

a=

“n -3
¥ =
D of
: D o
o} oy
2n 3
-] o2
D o3

Figura 4.17 Configuracion de red.
4.5.5 Disefio del sistema de sujecion de los sensores.
Como se observa en la figura 4.18 su estructura esta constituido por una caja que sujeta mediante

un tornillo el circuito con compartimiento para la bateria (1) y ranuras para una correa de nylon de

una pulgada, las tapas (2) (3) sirven para cubrir al mismo.

Figura 4.18 Estructura de sujecion del sistema embebido y el cuerpo.
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4.5.6 Adquisicion de datos para obtener el tiempo de espera.

Con los dispositivos conectados al cuerpo como se muestra en la figura 4.19 se tomé muestras de
la aceleracion y la activacion de la sefial de alarma de una caida flexionando las rodillas y sin

flexionar las rodillas con el propoésito de determinar el tiempo de espera.

Figura 4.19 Ubicacion y envio de datos de los dispositivos para la adquisicion de datos.

Se obtuvieron dos tiempos de espera el primero que es detectado por el dispositivo colocado en el
centro de gravedad que se encarga de detectar las caidas sin flexionar las rodillas que se puede

diferenciar ya que se activa la alarma con una aceleracion menor al umbral de 3.92 m/s? como
muestra la figura 4.20.
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Figura 4.20 Muestra de caida sin flexionar la rodilla.

Analizando cinco muestras como se observa en la tabla 4.10 el tiempo de espera es en promedio

116,4 ms y ademas sus demas resultados se pueden observar en Anexos B.5.

Tiempo de alarma (ms)  Tiempo de aceleracion Tiempo de espera (ms)

maximo (ms)
405,5 525 119,5
362,5 485 122,5
360 470 110
555 665 110
490 610 120
PROMEDIO 116,4 ms

Tabla 4.10 Tabla de resultados de las muestras de caidas sin flexionar las rodillas.

El tiempo de espera para el dispositivo colocado en la rodilla que se encarga de detectar las caidas
flexionando la rodilla se puede diferenciar mediante la aceleracion que se registré en la activacion

de la alarma que es mayor al del umbral 3,92m/s? como se observa en la figura 4.21.
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Figura 4.21 Muestra de caida flexionando las rodillas.

Analizando cinco muestras como se observa en la tabla 4.11 y sus demas muestras se encuentran

en Anexos B.6 el tiempo de espera es en promedio 99,8 ms.

Tiempo de alarma (ms)  Tiempo de aceleracion Tiempo de espera (ms)

maximo (ms)
557,5 650 92,5
385 4725 87,5
387 480 92,5
385 5215 136,5
295 385 90
PROMEDIO 99,8 ms

Tabla 4.11 Tabla de resultados de las muestras de caidas flexionando las rodillas.

457 Matriz de confusion

Aplicando las actividades para evaluar el algoritmo en un grupo de diez personas, cinco personas
de la tercera edad realizaron las actividades comunes y cinco personas jovenes las actividades de
caidas donde cada una repite cuatro veces cada actividad los resultados se observan en la matriz
de confusién que se observa en la tabla 4.12 da como resultado 97,50% sensibilidad, 87,12% de

especificidad y 92,31% de precision.
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Actividad VP VN FP FN
Agacharse 8 4
Levantar un objeto 20
Caminar 20
Acostarse/levantarse 9 11
Sentarse 20
Subir las escaleras/bajar las escaleras 18 2
Sentadilla 20
Caida de rodilla 18
Caida Frontal 19
Caida Posterior 20
Caidas laterales 20
Caida Frontal Flexionando Rodilla 20
Caida Posterior Flexionando Rodilla 20
Caida lateral izquierdo Flexionando 20
Rodilla
Caida lateral derecha Flexionando
. 19
Rodilla
Total 156 112 20

Tabla 4.12 Matriz de confusion

Las actividades con un indice notable de falsos positivos son agacharse, acostarse, levantarse y

subir las escaleras como se puede observar en la figura 4.22.

sl

e a iy &

Figura 4.22 Actividades con un mayor indice de falsos positivos a) Agacharse con apoyo de

rodilla, b) Subir/bajar escaleras, c) Acostarse y levantarse.
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Estas actividades difieren en sus resultados dependiendo de las patologias de la persona en caso
de personas que no son consideradas como personas de la tercera edad, pero tiene problemas de
desgaste de cartilago en rodilla existe un mayor indice de falsos positivos debido a que la rigidez
de su rodilla provoca que la persona realice movimientos mas rapidos de rodilla para llegar a la
posicion donde se sienten mas seguros.

Para personas de la tercera edad este indice de falsos positivos disminuye a edades méas avanzadas
a partir de los 79 afios debido a la condicién fisica, problemas en sus articulaciones provocan
movimientos mas lentos, no pueden realizar ciertos movimientos como agacharse doblando las
rodillas y la sentadilla o también la manera de como realizan el movimiento como muestra la figura

4.23 apoyan solo una rodilla y bajan las escaleras con un pie a la vez.

Figura 4.23 Actividad de agacharse.

4.5.8 Ajustesy correcciones.

Se realizan las correcciones pertinentes enfocandose en la actividad de acostarse y levantarse ya
que las anteriores pierden importancia debido a que las personas de edad mas avanzada no realizan
estos movimientos o lo hacen de manera més lenta.

Existe un indice alto de falsos positivos en la actividad de acostarse y levantarse debido que al
acostarse se suspenden en el aire las piernas como se observa en la figura 4.24 en el punto B la
zona cercana de la rodilla d tiende a cero porque el angulo © tiende a 90° por ende la sumatoria
del desplazamiento tiene un mayor valor con cualquier movimiento realizado lo que permite que
se cumpla con la condicion de desequilibrio y la aceleracion tienda a cero debido a la aceleracion
opuesta a la gravedad representada en el grafico con la letra “a” que se produce por la fuerza que
realiza la persona al levantar las piernas lo que detecta el algoritmo como caida libre para rectificar

estos falsos positivos se puede observar que en el punto A al existir el apoyo sobre la cama en todo
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momento de esta actividad por lo general la Unica aceleracidn ejercida sobre este punto es la
aceleracion de la gravedad por ende se implementa otro umbral de aceleracion de 9 m/s? que

determina si la persona se encuentra en equilibrio.

Figura 4.24 Cinematica de la actividad de acostarse.

El algoritmo de deteccidn de caidas con las correcciones realizadas se puede observar en la figura

4.25 representado como un diagrama de flujo.

67



Dispositivo 1
colocado cerca del
centro de gravedad.

Isistema

| Inicializmnde el sensory
| comunicacion .
|

I Distancia entre la rodilla y
| €l pise o CG yel pise, h.

| 4imbral de desequilibrio, h2.

| -Tiempo de muestreo, Tm.

| Tiempo de sumatoria, Ts.
-Tiempo de envio Te.

I -Tiempo reseteo de alama,

| Tr.

Dis positivo 2
colocado en el lateral
de la rodilla.

axayazgy, Wifi, ESP Now

l

Distancia h1=100,h2 = 1.2, Tm = 2.5ms,
Te=52 Sms

: Algoritmo de
| deteccion de caida

| Calcuo del angulo de

| inclinacion del eje v,

| magnitud de

| aceleracion tofal | filiro
I digital de media maowil
I para el &ngulo y Ia

I magnitud de

| aceleracion.

Célculo de distancia
nomal y
dezplasamiento total

B =cos™! (

“L-'n("') )
S )+ eda 00+ a0

ﬂ.-’J' = (ﬁ_q(n-]j +ﬂ—y) .dt

131

la(t)| = \]llafft] + aj{t) +az(t)

A, =a«M+{1—a)«4d,_,

dy = hycosfiy,

5= Z.ﬂ.s = i;hlx[cus(ﬁ,,_ﬁl — cos ()]

Desequilibrio]|
Estabilidad

Caida Libre

Alarmma

G&D

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

:

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

: _< la(t)] = 3.92'th;’52>
|
|
|

la(e)] <9

Inicio

axayazgy,ESP-Now

]

Distancia h1=44, 2 = 3.5, Tm = 2.5ms,
Te=12,5msg, Te=2 5m=, Tr=25ms

fle = cos™! ( Oyn(t) )

V] + g, (0) + e, (0

s = {ﬁq(n—u +%} -dt

lat)l = Jﬂ-ﬁ(f-) + aji(t) + az(t)

Ay, =a«M+(1—a)*A,_,

dy = hycosf,

5= Z Ag = Z ; hlx|eos(f,—,) — cos (6]

Sefial electrica
Correo Elecfronico

Figura 4.25 Algoritmo de deteccion de caidas.
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A partir de pruebas las pruebas experimentales se obtuvo los resultados mostrados en la tabla
4.13.

Actividad VP VN FP FN
Agacharse 20

Levantar un objeto 20

Caminar 20

Acostarse/levantarse 20

Sentarse 20

Subir las escaleras/Bajar las escaleras 17 3

Sentadilla 20

Caida de rodilla 18 2
Caida Frontal 19 1
Caida Posterior 19 1
Caida Lateral 20

Caida Frontal Flexionando Rodilla 19 1
Caida Posterior Flexionando Rodilla 20

Caida Lateral Flexionando Rodilla 20

Total 1 135 137 3 5

Tabla 4.13 Matriz de confusion.

El algoritmo obtuvo una sensibilidad del 96,43%, especificidad del 97,86% Yy una precision del
97,14%.

4.5.9 Implementacion del protocolo simple de transferencia de correo.

Para este sistema para él envid de correo se utiliza una cuenta Gmail y la libreria para Arduino
(esp mail client), para su funcionamiento se activa la clave de aplicacién, se configura las
credenciales de la red de internet usuario y contrasefia, del remitente correo electronico y
contrasefia de aplicacion, del remitente correo electrénico por ultimo para el protocolo smtp se

define el host y el puerto (ver figura 4.26).

fdefine WIFI_ SSID "Nombre de red"
¥de

define WIFI_ PASSWORD "Constrasefia”

= SMTPF HOST "smtp.gmail.com"
defins SMTP_PORT 465

[o P
T

Fh
- -
.

1

h
i
o
T

12 AUTHOR _EMATIL "Correo del remitente"
= AUTHOR PASSWORD "contrassfia de aplicacion"

oo

(]
Fh

P

o

T

fine RECIPIENT EMATL "COrreo del receptor”
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Figura 4.27 Programacion en el IDE de Arduino de la configuracion del protocolo SMTP.

Se configura la funcién que se encarga de enviar el mensaje como se muestra en la figura 4.28

donde se ingresa las credenciales, nombre del remitente, asunto y mensaje.

void correo (){
SMTPSsssion smtp;
smtp.debug (1) ;
ESP Mail Session session;
session.server.host nams = SMTP HOST;
sessi-:n.server.port = SMTP_PORT;
session.login.email = AUTHOR EMAIL;
session.login.password = AUTHOR PASSWORD;
session.login.user domain = ""
SMTP_Message messags;
message.sender.name = "Nombre del remitente";
message.sender.email = AUTHOR EMATL;
message.subject = "Asunto";
message.addRecipient ("Familiar", RECIPTENT EMATL);
String htmlMsg = "<div style=\"color:#2f4468;\"><hl>Mensaje a enviar!</hl><p>— .....</p></divs";
message.html.content = htmlMsg.c_str () ;

message.html.content = htmlMsg.c_stzr();

message.text.charSet = "us—ascii';

message.html.transfer_sncoding = Content_Transfer_Encoding::enc_7bit;
if (!smtp.connect (&session)){
return;}
if (!Mailclient.ssndMail (&ésmtp, &messags)){
Serial.println("Error sending Email, " + smtp.errorReason());}
delay (10000);

Figura 4.28 Programacion en el IDE de Arduino de la funcidn gue se encarga de enviar el
correo.

El formato del mensaje recibido por el receptor se muestra en la figura 4.29.

Caida &K
@ Nombre Apellido O « « ~
Para: RIVADENEIRA POZO BRYAN ALEXANDER M

Se ha detectado una caida!

€\ Responder 2 Reenviar

Figura 4.29 Visualizacion del correo recibido.
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CONCLUSIONES

El algoritmo presentado es capaz de detectar caidas con o sin flexionar las rodillas, logrando una
precision del 97,14% con un tiempo entre la activacion de la alarma y el impacto de la caida de
99,8 ms para caidas flexionando las rodillas y de 116,4 ms sin flexionarlas permitiendo la
implementacion de sistemas de amortiguacion de caidas que funcionen en esos periodos de tiempo,
ademas de que puede ser implementado sobre dispositivos de bajo costo, en caso de detectar una
caida envia un correo electrénico a su cuidador para dar la atencion medica de forma inmediata y
asi evitar las complicaciones de no ser atendido a tiempo.

El algoritmo se validé mediante una matriz de confusion que tomo como actividades evaluativas
las mas comunes que puede realizar una persona y caidas flexionando y sin flexionar las rodillas,
este método evaluativo ademas de calificar al sistema permite identificar las actividades que
tienden a ocasionar errores en su precision, asi enfocarse en su estudio y ajustar los umbrales en
menor tiempo.

Para el disefio de este sistema se tomd en cuenta las fases de una caida y su relacion que tienen
estas con la cinematica de una caida y el comportamiento de la aceleracion durante este accidente
tomando como ubicacion de estudio dos partes del cuerpo su centro de gravedad y la rodilla esta
ultima debido a la accion involuntaria de las personas de flexionar las rodillas, dando como
resultado que los cambios bruscos del desplazamiento en un periodo de tiempo y la tendencia a
cero de la distancia normal determinan el desequilibrio siendo esta la primera fase de la caida, la
aceleracion minima registrada durante una caida se relaciona con la segunda fase la caida libre,
permitiendo que el sistema tenga un tiempo entre la activacion de la alarma y el impacto, aunque
si se desea una mayor precision del sistema se puede usar la aceleracion maxima ya que los valores
méaximos de una caida son muy caracteristicos a diferencia de las otras actividades y esta se
relaciona con la tercera fase de la caida el impacto de la persona al suelo pero este valor limitaria
las funciones que puede cumplir un algoritmo portable de no poder implementar un sistema de
amortiguacion de impacto ya que no existiria un tiempo de espera. Debido a que las extremidades
tienen como caracteristica tener un alto rango de amplitud de movimientos el dispositivo
implementado en la rodilla tiende a presentar demasiados falsos positivos, para mejorar su
especificidad se toma en cuenta si el dispositivo ubicado en el centro de gravedad solo esta
sometido a la fuerza de gravedad esto determina que la zona del tronco esta en equilibrio, de no
ser el caso toma como verdadero la deteccion de caida detectado por el dispositivo en la rodilla.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones para incorporar el sistema de amortiguacion de impacto de la caida es
necesario mejorar el tiempo de respuesta de este, permitira la implementacién de mas métodos de
sistemas de amortiguacion y no limitarse por el tiempo de respuesta que tiene actualmente.

Para su implementacion sobre personas es necesario disefiar el hardware teniendo en cuenta reducir
sus dimensiones lo maximo posible para no incomodar al usuario y sea comodo su uso, también
incorporar métodos de ahorro de energia ademas de aumentar la autonomia del dispositivo
evitando la preocupacion de cargar las baterias con frecuencia reducira sus dimensiones por el uso
de baterias de menor corriente y por ende de menor tamario.

Incorporar un método de adquisicion de datos sin el uso de cables permitira mayor facilidad de
estudiar los movimientos y ademas de en caso de ya ser implementado sobre una persona registrar
datos reales de una caida.

Realizar mas estudios para incorporar mas actividades que el sistema puede detectar permitira que
el algoritmo no funcione solo para personas de la tercera edad que realizan movimientos mas lentos
también serviria para personas que tenga un ritmo de vida mas activo pero que sufran otras

patologias que producen caidas.
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ANEXOS

A. Prueba de escritorio.

COSB-

Muestra Betan-1 ang_tf d 3/2h 1 COSB FACTOR S h H2 d-S CONDICIONAL
1 160,08 158,61 83,75 135,00 094 0,93 0,01 1,23 90,00 1,20 82,53 EQUILIBRIO
2 158,61 157,32 82,99 135,00 093 0,92 0,01 1,14 90,00 1,20 81,85 EQUILIBRIO
3 157,32 156,25 82,33 135,00 092 091 0,01 1,00 90,00 1,20 81,33 EQUILIBRIO
4 156,25 155,27 81,69 135,00 091 091 0,01 0,95 90,00 1,20 80,74 EQUILIBRIO
5 155,27 154,15 80,94 135,00 091 0,9 0,01 1,13 90,00 1,20 79,81 EQUILIBRIO
6 154,15 153,06 80,18 135,00 090 0,89 0,01 1,14 90,00 1,20 79,03 EQUILIBRIO
7 153,06 151,17 78,79 135,00 089 0,88 0,02 2,09 90,00 1,20 76,70 EQUILIBRIO
8 151,17 150,24 78,07 135,00 0,88 0,87 0,01 1,07 90,00 1,20 77,00 EQUILIBRIO
9 150,24 149,40 77,41 135,00 087 0,86 0,01 1,00 90,00 1,20 76,41 EQUILIBRIO
10 149,40 148,59 76,75 135,00 086 0,85 0,01 0,98 90,00 1,20 75,76 EQUILIBRIO
11 148,59 147,10 75,50 135,00 085 0,84 0,01 1,87 90,00 1,20 73,63 EQUILIBRIO
12 147,10 146,36 74,86 135,00 084 0,83 0,01 0,96 90,00 1,20 73,91 EQUILIBRIO
13 146,36 145,68 74,27 135,00 083 0,83 0,01 0,90 90,00 1,20 73,37 EQUILIBRIO
14 145,68 145,04 73,69 135,00 083 0,82 0,01 0,86 90,00 1,20 72,84 EQUILIBRIO
15 145,04 14444 73,15 135,00 082 081 0,01 0,82 90,00 1,20 72,33 EQUILIBRIO
16 14444 14387 72,62 135,00 081 081 0,01 0,79 90,00 1,20 71,84 EQUILIBRIO
17 143,87 143,33 72,12 135,00 081 0,80 0,01 0,76 90,00 1,20 71,36 EQUILIBRIO
18 143,33 142,76 71,58 135,00 0,80 0,80 0,01 0,81 90,00 1,20 70,77 EQUILIBRIO
19 142,76 142,26 71,10 135,00 080 0,79 0,01 0,72 90,00 1,20 70,38 EQUILIBRIO
20 142,26 141,81 70,67 135,00 0,79 0,79 0,00 0,65 90,00 1,20 70,01 EQUILIBRIO
@

Enviar
l60.08 15e.61 £3.7¢  125.00 0.8 0.52 0.01 122 50.00 1.20 e2.54 1
158.61 157.32 82.9%  135.00 0.93 0.92 0.01 1.14 90.00 1.20 81.85
157.32 156.25 82.32  135.00 0.92 0.91 0.01 1.00 90.00 1.20 81.32
156.25 155.27 81.6%  135.00 0.91 0.91 0.01 0.95 50.00 1.20 80.74
155.27 154.15 80.94  135.00 0.51 0.90 0.01 1.12 50.00 1.20 79.82
154.15 153.06 80.18 135.00 0.50 0.89 0.01 1.14 50.00 1.20 79.04
153.06 152.07 79.4€ 135.00 0.89 0.88 0.01 1.08 90.00 1.20 78.38
152.07 151.17 78.79% 135.00 0.83 0.88 0.01 1.01 90.00 1.20 77.78
151.17 150.24 78.07  135.00 0.83 0.87 0.01 1.07 50.00 1.20 77.01
150.24 145.40 77.40 135.00 0.87 0.86 0.01 1.01 50.00 1.20 76.39
145.40 148.5% 76.75 135.00 0.86 0.85 0.01 0.99 50.00 1.20 75.76
143.59 147.86 76.14 135.00 0.85 0.85 0.01 0.91 50.00  1.20 75.23
147.86 147.10 75.50 135.00 0.85 0.84 0.01 0.96 90.00 1.20 74.54
147.10 146.36 74.86 135.00 0.84 0.83 0.01 0.96 90.00 1.20 73.90
146.36 145.68 74.26  135.00 0.83 0.83 0.01 0.50 50.00 1.20 73.36
145.68 145.04 72.70 135.00 0.82 0.82 0.01 0.85 50.00 1.20 72.85
145.04 144.44 72.15  135.00 0.82 0.81 0.01 0.82 50.00 1.20 72.32
144.44 143.87 72.62 135.00 0.81 0.81 0.01 0.79 90.00 1.20 71.84
143.87 143.33 72.12  135.00 0.81 0.80 0.01 0.75 90.00 1.20 71.37
143.33 142.76 71.58  135.00 0.80 0.80 0.01 0.82 50.00 1.20 70.76
142.7€ 142.26 71.10 135.00 0.80 0.79 0.01 0.72 50.00 1.20 70.38
142.2€ 141.81 70.67 135.00 0.79 0.79 0.00 0.65 50.00 1.20 70.02
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B. Datos registrados.
B.1 Datos obtenidos durante una caida sin flexionar las rodillas de aceleracién y

estado de la alarma.
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B.2 Datos obtenidos de distancia y desplazamiento angular de una actividad de
caida flexionando las rodillas.
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B.3 Datos obtenidos de aceleracién en la rodilla de la actividad de agacharse.
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B.4 Datos obtenidos de aceleracién en la rodilla de la actividad de caida flexionando
las rodillas.
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B.5 Datos obtenidos durante una caida sin flexionar las rodillas de aceleracion y

estado de la alarma.
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B.6 Datos obtenidos durante una caida flexionando las rodillas de aceleracién y

estado de la alarma.
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C. Codigos de programacion.

C.1 Programa para el dispositivo uno ubicado en el centro de gravedad.

/librerias para los sensores
#include <Adafruit. MPU6050.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Wire.h>
[llibrerias espnow
#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>
/[configuracion del espnow
typedef struct struct_message {
intid;
int atl;

}struct_message;

/I Crea funcion del mensaje

struct_message myData;

/l Crea estructura para la tarjeta

struct_message boardl;

/I Crea un areglo para la tarjeta

struct_message boardsStruct[2] = {board1};

/I Funcion de recepcion de datos
void OnDataRecv(const uint8_t * mac_addr, const
uint8_t *incomingData, int len) {
char macStr[18];
[/Serial.print("Packet received from: ");
snprintf(macStr, sizeof(macstr),
"%02x:%02x:%02x:%02x:9%02x:%02x",
mac_addr[0], mac_addr[1], mac_addr[2],
mac_addr[3], mac_addr[4], mac_addr[5]);
//Serial.printin(macstr);
memcpy(&myData, incomingData,

sizeof(myData));
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/I Serial.printf("Board ID %u: %u bytes\n",
myData.id, len);
// Update the structures with the new incoming data
boardsStruct{myData.id-1].atl = myData.at1;
/ISerial.printf("x value: %d \n",
boardsStruct[myData.id-1].atl);
//Serial.printIn();
}
[llibrerias para la conexion a internet y el servidor
smtp
#include <Arduino.h>
#include <ESP_Mail_Client.h>
/lIngresa las credenciales de la conexion wifi
#define WIFI_SSID "***#**"
#define WIFI_PASSWORD "**#*#*xxu

#define SMTP_HOST "smtp.gmail.com”
#define SMTP_PORT 465

#define AUTHOR_EMAL "k
#define AUTHOR_PASSWORD "**#***skxskoxt

#define RECIPIENT_EMAIL

"barivadeneirap@utn.edu.ec"

/[Cinematica

Adafruit_ MPU6050 mpu;
float h=100; /*(cm)*/
float h2=1.2;

float betan_1=0;

float ang_y=0;

float ac_abs = 0;
float ac_absfi =0;

[*angulo giroscopio*/



long tiempo_prev;

float dt;

float ang_ygir;

float ang_y_prevgir;

/lalarma

const int ledl = 4;

const int pininteruptor = 12;

bool estadoalarma;

bool umbrali;

int interuptor;

float sumatoria =0 ;

int contador = 0;

void setup(void) {
Serial.begin(115200); //115200
pinMode(ledl, OUTPUT);
pinMode(pininteruptor, INPUT);

/lesp now

//Se configura al dispositivo como estacion WIFI
WiFi.mode(WIFI_STA);

/lInit ESP-NOW

if (esp_now_init() 'I=ESP_OK) {
Serial.printIn("Error initializing ESP-NOW");
return;

}

esp_now_register_recv_cb(OnDataRecv);

Serial.printin();
Serial.print("Connecting to AP");
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED){
Serial.print(".");
delay(200);
}
Serial.printin(*""";
Serial.printin("WiFi connected.");
Serial.printin("IP address: ");
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Serial.printin(WiFi.localIP());
Serial.printin();
while (!Serial)
delay(10);
if (!Impu.begin()) {
while (1) {
delay(10);
}
}

mpu.setAccelerometerRange(MPU6050 RANGE_8
G); /*Rangos del acelerometro
MPU6050_RANGE_2_G,MPU6050_RANGE_4_G,
MPU6050_RANGE_8_G,

MPU6050_RANGE_16_G */

mpu.setFilterBandwidth(MPU6050_ BAND_ 94 HZ);
/*Rangos de frecuencia 260-184-94-44-21-10-5*/

mpu.setGyroRange(MPU6050 RANGE_1000 DEG)

; I*Rangos del giroscopio 250-500-1000-2000*/
/Idelay(100);

¥

void loop() {

digitalWrite(led1, LOW);
int board1Xatl = boardsStruct[0].at1;

sensors_event_t a, g, temp; /*
g.gyro.xyz,a.acceleration.xyz*/

mpu.getEvent(&a, &g, &temp);

betan_1 =ang_ygir;

ac_abs = sgrt(pow(a.acceleration.x,2) +
pow(a.acceleration.y,?) + pow(a.acceleration.z,2));

ac_absfi = (0.05*ac_abs)+((1-0.05)*ac_absfi);



ang_y = if(ac_absfi <=3.92 && umbrall==1){

acos(a.acceleration.y/sqrt(pow(a.acceleration.x,2) + estadoalarma = 1,
pow(a.acceleration.y,2) + }
pow(a.acceleration.z,2)))*(180.0/3.14); }
if (estadoalarma == 1 && interuptor == 0)
[*giroscopio*/ {
dt = (millis() - tiempo_prev) / 1000.0; digitalWrite(led1, HIGH);
tiempo_prev = millis(); /[Serial.print(“enviandocorreo™);
[**] /I correo();
[*angulo*/ }
ang_ygir = 0.90*(ang_y_prevgir + if(ac_absfi <=3.92)
(9.gyro.y/131)*dt) + 0.1*ang_y; {
ang_y_prevgir = ang_ygir; if (board1Xatl == 1 && interuptor == 0)
[**] {
float d =abs(h*cos((ang_ygir*3.14)/180)); digitalWrite(ledl, HIGH);
[*Ecuacion de trayectoria por pasos*/ estadoalarma = 1;
float s1=1.5*h; /[Serial.print(“enviandocorreo");
float s2= abs(cos((betan_1*3.14)/180)); correo();
float s3= abs(cos((ang_ygir*3.14)/180)); }
float s4 = s2-s3; }
float s5 = s1*s4; if (interuptor == 1){
[*float s =1.5*h*(cos((betan_1*3.14)/180)- estadoalarma = 0;
cos((ang_yf*3.14)/180));*/ umbrall = 0;
digitalWrite(led1, LOW);
contador = contador + 1; }
sumatoria = sumatoria + s5; /*Probar las operaciones de la ecuacuacion de
if (contador == 25) trayetoria*/
{ Serial.print(ac_absfi);
sumatoria = 0; Serial.print(",");
contador = 0; Serial.print(ang_yagir);
} Serial.print(",");
float resultado = d-sumatoria; Serial.printin(estadoalarma);
/lif (resultado<=h2 && ac_absfi <= 3.92) /[Serial.printin(*");
interuptor=digitalRead(pininteruptor); delay(2.5);
if (resultado<=h2) }
{ void correo (){
umbrall =1; SMTPSession smtp;
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smtp.debug(1);
ESP_Mail_Session session;
session.server.host_name = SMTP_HOST;
session.server.port = SMTP_PORT;
session.login.email = AUTHOR_EMAIL;
session.login.password =
AUTHOR_PASSWORD;
session.login.user_domain = "";
SMTP_Message message;
message.sender.name = "Nombre Apellido™;
message.sender.email = AUTHOR_EMAIL,;
message.subject = "Caida";
message.addRecipient("Familiar”,
RECIPIENT_EMAIL);

C.2 Programa para el dispositivo dos ubicado en la rodilla.

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <espnow.h>

/[Libreiras Sensor

#include <Adafruit. MPU6050.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Wire.h>

// Direccion MAC del ESP-32

uint8_t broadcastAddress[] = {OXEC, 0x94, OxCB,
0x67, 0x14, 0xD8};

/I Configurar el Id de la placa de desarrollo
#define BOARD_ID 1

/I Estructura del mensaje de envio debe ser igual a la
estructa del receptor
typedef struct struct_message {
intid;
int atl;
} struct_message;
/I Crear una funcion que guarde los datos para ser
enviados
struct_message myData;

unsigned long lastTime = 0;
unsigned long timerDelay = 2.5;

/I Envia un mensaje de que se recibio el mensaje
void OnDataSent(uint8_t *mac_addr, uint8_t
sendStatus) {

Serial.print("\r\nLast Packet Send Status: ");

if (sendStatus == 0){
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String htmIMsg = "<div
style=\"color:#2f4468;\"><h1>Se ha detectado una
caidal</hl1><p>- .....</p></div>";

message.html.content = htmIMsg.c_str();

message.html.content = htmIMsg.c_str();

message.text.charSet = "us-ascii";

message.html.transfer_encoding =
Content_Transfer_Encoding::enc_7bit;

if (Ismtp.connect(&session)){

return;}

if (IMailClient.sendMail(&smtp, &message)){

Serial.printin("Error sending Email, " +
smtp.errorReason());}
delay(10000);

Serial.printIn("Delivery success");
}
else{
Serial.printin("Delivery fail");
}
}

/ICinematica
Adafruit_ MPU6050 mpu;

float ac_abs = 0;
float ac_absfi =0;

float h=44; /*(cm)*/
float h2=3.5;

float betan_1=0;
float ang_y=0;

[*angulo giroscopio*/
long tiempo_prev;
float dt;

float ang_yagir;

float ang_y_prevgir;

/lalarma

const int led1 = 4;

const int pininteruptor = 12;
int estadoalarma = 0;

bool umbrali;



float sumatoria=0;
int contador = 0;
int contador2 = 0;

void setup() {
/I Inicialisa el monitor serie
Serial.begin(115200);

I/ Configura el dispositivo como estacion wifi
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.disconnect();

I/ Inicializa el ESP-now

if (esp_now_init() '=0) {
Serial.printIn("Error initializing ESP-NOW");
return;

}

I/l Configura el role del esp now

sp_now_set_self role(ESP_NOW_ROLE_CONTRO
LLER);
// Obtiene el estado del envio del mensaje
esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

/I Registro de pares
esp_now_add_peer(broadcastAddress,
ESP_NOW_ROLE_SLAVE, 1, NULL, 0);

Serial.printin();

while (1Serial)
delay(10);

if ('mpu.begin()) {
while (1) {
delay(10);
}

}
mpu.setAccelerometerRange(MPU6050 RANGE_8

G); I*Configura el rango de
MPU6050_RANGE_2_G,MPU6050_RANGE_4_G,
MPU6050_RANGE_8 G,
MPU6050_RANGE_16_G */

mpu.setFilterBandwidth(MPU6050_BAND_94 HZ);
/*Configura la frecuencia 260-184-94-44-21-10-5*/

mpu.setGyroRange(MPU6050 RANGE_1000_DEG)
; I*Configura el rango del giroscopio 250-500-1000-
2000*/

}
void loop() {

sensors_event_t a, g, temp; /*
g.gyro.xyz,a.acceleration.xyz*/
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mpu.getEvent(&a, &g, &temp);

ac_abs = sqrt(pow(a.acceleration.x,2) +
pow(a.acceleration.y,2) + pow(a.acceleration.z,2));
ac_absfi = (0.05*ac_abs)+((1-0.05)*ac_absfi);

betan_1 =ang_ygir;

ang_y =
acos(a.acceleration.y/sqrt(pow(a.acceleration.x,2) +
pow(a.acceleration.y,2) +
pow(a.acceleration.z,2)))*(180.0/3.14);

/*giroscopio*/

dt = (millis() - tiempo_prev) / 1000.0;

tiempo_prev = millis();

[**/

[*angulo*/

ang_ygir = 0.90*(ang_y_prevgir +
(g.gyro.y/131)*dt) + 0.1*ang_y;

ang_y_prevgir = ang_ygir;

1**/
float d =abs(h*cos((ang_ygir*3.14)/180));
[*Ecuacion de trayectoria por pasos*/

float s1=1.5*h;

float s2= abs(cos((betan_1*3.14)/180));

float s3= abs(cos((ang_ygir*3.14)/180));

float s4 = s2-s3;

float s5 = s1*s4;

[*float s =1.5*h*(cos((betan_1*3.14)/180)-
cos((ang_yf*3.14)/180));*/

contador = contador + 1;
contador2 = contador2 + 1;
sumatoria = sumatoria + s5;

if (contador == 5)
{

sumatoria = 0;
contador = 0;

}

float resultado = d-sumatoria;

if (resultado<=h2)
{

umbrall = 1;
if(ac_absfi < 8.5 && umbrall==1){
estadoalarma = 1;

}
¥

[* if (estadoalarma >= 1)

{

Serial.print(""enviandocorreo");



/I correo();

¥

if (contador2 == 10){
estadoalarma = 0;
contador2 = 0;

}

[*Probar las operaciones de la ecuacuacion de

trayetoria*/

[*Serial.print(resultado);
Serial.print(",");
Serial.print(ac_absfi);
Serial.print(",");
Serial.print(d);
Serial.print(",");
Serial.println(estadoalarma);*/

/[Serial.printin("");
delay(2.5);

if ((millis() - lastTime) > timerDelay) {
/I Set values to send
myData.id = BOARD_ID;
myData.atl = estadoalarma;

/I Send message via ESP-NOW
esp_now_send(0, (uint8_t *) &myData,
sizeof(myData));
lastTime = millis();
}
¥

C.3 Programa para determinar la direccién MAC del ESP-32.

#ifdef ESP32
#include <WiFi.h>
#else
#include <ESP8266WiFi.h>
#endif
void setup(){
Serial.begin(115200);
Serial.printin();
Serial.print("ESP Board MAC Address: ");
Serial.printin(WiFi.macAddress());

}
void loop(){

}
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