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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacion de un detector de caidas para
aplicarlo en pacientes hospitalizados y de la tercera edad. Una unidad de medicion
inercial MPU-6050 es utilizada para registrar los cambios en la aceleracion de los
movimientos de los individuos que lo porten. Se utiliza un Raspberry Pi 3 para
procesar los datos adquiridos mediante la unidad de medicion inercial. Se utilizé
Python para la implementacién de nuestros algoritmos. Los datos se analizaron a
través de un algoritmo, que al detectar un cambio drastico en la aceleracion
genera una alarma, la cual es trasmitida a una central de alarma remota utilizando
WiFi. Los resultados muestran que un umbral de aceleracion de 2g es suficiente
para detectar caidas. Todos los casos de prueba fueron exitosos.

Palabras Claves: Aceleracion, caidas, Raspberry PI.
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Abstract

In this paper we present the implementation of a fall detector for use in
hospitalized and elderly patients. An MPU-6050 inertial measurement unit is
utilized to record the changes in the acceleration of the movements of the
individuals that carry it. A Raspberry Pi 3 is used to process data acquired through
the inertial measurement unit. Python was used for the implementation of our
algorithms. The data were analyzed through an algorithm, which upon detecting a
drastic change in the acceleration generate an alarm, which is transmitted to a
remote alarm central using WiFi. The results show that an acceleration threshold of
2g is sufficient to detect falls. All test cases were successful.
Keywords: Accelerometer, falls, Raspberry.

1. Introduccidn

Uno de los mayores riesgos a los que se enfrentan las personas de la tercera
edad y personas enfermas son las caidas a las que estan expuestos. De hecho, el
30% de las personas mayores se cae, por diferentes circunstancias, al menos una
vez al aflo [Guillaume, 2007], [Dennis, 2017]. Las caidas pueden causar una
pérdida en la calidad de vida de las personas afectadas y pueden ser mas
peligrosas debido al hecho de que la victima puede facilmente perder la
conciencia, lo que los vuelve incapaces de buscar ayuda en el caso de que se
encuentren solos. Para abordar este problema se han desarrollado diferentes
dispositivos detectores de caidas. En [Chankyu, 2013] se realizé una comparacion
entre diferentes técnicas para realizar algoritmos de deteccion de caidas
implementados en microcontroladores de bajo consumo de potencia. En [Dennis,
2017] se implementd un sistema de deteccion de caidas utilizando acelerometros,
tecnologias que permiten su aplicacion en casas inteligentes y utilizan bluetooth
como el medio de comunicacion de las sefiales de alarma. En [Jay, 2005] se
implementé un sistema de deteccion de caidas utilizando un acelerometro con
tecnologia MEMS (sistemas electromecanicos, por sus siglas en inglés) y sistemas
de localizacién de los individuos mediante GPS. En [Nyan, 2008] se propuso un

detector de caidas utilizando un microcontrolador Freescale y zigbee como enlace

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1497~



Pistas Educativas No. 128 (SENIE 2017), febrero 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

de radio para transmitir las alarmas. En [Choon, 2013] se propuso un sistema de
deteccidn de caidas basado en vision computacional y utilizando un sensor Kinect.
Como se menciond anteriormente, se han propuesto diversos sistemas para
deteccion de caidas. Cada sistema tiene sus propias caracteristicas, utilizan
microcontroladores de bajo consumo de potencia y diferentes sistemas de radio
frecuencia para trasmitir sus alarmas. En este trabajo se propone la
implementacion de un sistema de deteccion de caidas basado en la medicion de la
aceleracion. Se utiliza la microcomputadora Raspberry Pi 3 como sistema de
procesamiento de los datos adquiridos. Las alarmas generadas al detectarse una
caida son trasmitidas, a través de un enlace basado en WiFi, hacia una central de
alarma.

Si bien en este trabajo nos limitamos a las aplicaciones para pacientes
hospitalizados y personas de la tercera edad, el prototipo presentado no se limita.
Existen aplicaciones donde es necesario monitorear a las personas que laboran
en areas de trabajo con alto riesgo, por ejemplo, tenemos a aquellas personas que
trabajan a bordo de barcos o plataformas maritimas, trabajadores de la

construccion, etcétera.

2. Métodos

La figura 1 muestra el diagrama a bloques del sistema de deteccion de caidas
propuesto. Como se puede observar, el sistema completo consta de dos
subsistemas, el sistema de deteccion y la terminal de alarmas, las cuales se

describen enseguida.
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Figura 1 Diagrama bloques del modelo experimental.
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Sistema de Deteccion
El sistema de deteccion consta de una microcomputadora, en este caso una
Raspberry Pi 3. La Raspberry Pi 3 tiene, entre otras caracteristicas, un procesador
ARMv8 quad-core a 1.2 GHz, 64 bits y 1 GB de memoria RAM, ademas de
conectividad WiFi (IEEE 802.11n) y bluetooth 4.1. La Raspberry es la encargada
de procesar los datos de las aceleraciones provenientes del sistema de medicion
inercial MPU-6050. La figura 2 muestra la configuracion de los pines de
entrada/salida de propédsito general (GPIO) del Raspberry Pi 3. EIl MPU-6050
consta tanto de un acelerémetro como de un giroscopio, la configuracion de sus
pines se muestra en la figura 3. Para efectos de este trabajo solo se hizo uso del
acelerémetro.
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Figura 3 Configuracion de la Placa del MPU-6050.
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Un acelerémetro es un dispositivo que mide los cambios de velocidad de un
objeto, que en nuestro caso sera el cuerpo del paciente. Como ya se menciond, en
esta implementacion se utiliza el acelerometro del MPU-6050. Este mddulo se
comunica con el Raspberry utilizando el bus 6 protocolo 12C. El bus 12C es un
estandar que facilita la comunicacion entre chips, ademas, proporciona una
conexion serial y sincrona. Para lograr la comunicacion serial a través de 12C, las
lineas de datos (SDA) y las lineas de reloj (SCL) de ambos dispositivos se
interconectan, como se muestra en la figura 4 (ver figuras 2 y 3). Una vez que se
pone en operacion, el acelerometro, entrega los valores de la aceleracion ax, ay y
az;, que corresponden a las componentes de la aceleracion sobre el eje X, y y z,
respectivamente. De acuerdo a [Dongha, 2014], la aceleracion absoluta se puede
determinar a través de la ecuacion 1, la cual representa la magnitud de la

aceleracion.
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Figura 4 Diagrama de interconexion del sistema.

La figura 5 muestra el diagrama de flujo que representa el algoritmo de deteccion
de caidas. En el algoritmo se define un umbral, A;, que representara el nivel de
decision. A es determinado basdndose en las pruebas experimentales y algunos
trabajos reportan umbrales de 3 g, tal como en [Dongha, 2014]. En nuestra

implementacion A se considerd de 2 g como se mostrara mas adelante.
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Figura 5 Diagrama de flujo del detector de caidas.

El algoritmo se implementd en Python y opera de la siguiente manera. El detector

de caidas se coloca en el cinturon del paciente, como se muestra en la figura 6.

Figura 6 Uso del detector de caidas portatil.

Una vez iniciado el sistema se toman lecturas del acelerometro cada segundo. El
acelerbmetro entrega los valores de las aceleraciones correspondientes a cada eje
de coordenadas. Se utiliza la ecuacion 1 para determinar la magnitud de la
aceleracion. Si la magnitud de la aceleracion resulta menor que el umbral

determinado entonces el sistema sigue tomando lecturas de las aceleraciones. Por
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otro lado, si la magnitud de la aceleracion sobrepasa el umbral especificado, se
considera como una deteccion. En este instante el sistema de deteccidn transmite
una sefal de alarma a la terminal de alarmas utilizando un enlace de radio
frecuencia que en este caso es el estandar IEEE 802.11n (WiFi), que ademas
permite establecer conexiones TCP/IP. Cabe mencionar que WiFi fue
seleccionado como medio de comunicacion para aprovechar la infraestructura del
Raspberry, ademas, mediante la Raspberry se pueden montar servidores que
estén almacenando constantemente las sefiales de alarma para obtener

estadisticas o procesar las sefales obtenidas del acelerémetro.

Sistema de Terminal de Alarmas

El sistema de terminal de alarmas también es implementado a través de una
microcomputadora Raspberry Pi 3, con las mismas caracteristicas que las del
sistema de deteccién, ver figura 1. Para emular una alarma se utiliza un buzzer
que zumbara al momento que se produzca una caida. Al igual que en la terminal
de alarma, los algoritmos de control, para recibir las sefiales de alarma y activar
las mismas, se programaron utilizando Python.
La figura 7 muestra el diagrama de interconexion del subsistema de alarmas. Las
figuras 8 y 9 muestran las implementaciones fisicas del detector de caidas y la

terminal de alarmas, respectivamente.

Figura 8 Implementacion del sistema detector.
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Figura 9 Implementacion del sistema de terminal de alarma.

3. Resultados

Para llevar a cabo los experimentos se eligi6 a un paciente de prueba. Las
pruebas experimentales se llevaron a cabo de la siguiente manera:

e Acostarse y levantarse.

e Agacharse y levantarse.

e Caminar.

e Caidas simuladas.

Se realizaron 10 pruebas de cada actividad, sin embargo, en este trabajo solo se
presentan las curvas representativas de algunas pruebas para efecto de su
analisis. La figura 10 muestra los resultados para la aceleracion del paciente
acostado para diferentes instantes de tiempo. Se puede observar que el
comportamiento de la aceleracién se mantiene en promedio sobre 1 g (9.8 m/s?),

que es la aceleracion gravitacional a la que todo cuerpo en reposo permanece.

Midulp de la aceleracion en acostado
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Figura 10 Mdodulo de la aceleracion para pruebas del paciente acostado.
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La figura 11 muestra los resultados para la magnitud de la aceleracion del
paciente agachandose. Se puede observar que la magnitud de la aceleracién tiene
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picos en los instantes en los cuales el paciente se agacha, lo que representa
cambios en la magnitud de la aceleracion. Sin embargo, las magnitudes de los
picos no son significativas y su aceleracion es de alrededor de 1.3g, para este
caso.

Mddulo de la aceleracion en agachado
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Figura 11 Modulo de la aceleracion para pruebas del paciente agachado.

La figura 12 muestra los resultados de la magnitud de la aceleracién en diferentes
instantes donde el paciente estd caminando. Como se puede observar los

cambios de aceleracidon no son muy significativos, manteniéndose alrededor de
1g.
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Figura 12 Modulo de la aceleracion para pruebas del paciente caminando.
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La figura 13 muestra los resultados de la magnitud de la aceleracion para cuatro
diferentes casos de caidas. Se puede observar que todos los casos presentan
picos arriba de los 2 g, en el instante de la caida. De esta manera y a través de la

comparacion de los diferentes casos se pudo determinar que el nivel de decisién o
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umbral para nuestro detector de caidas es de 2 g. También, se puede observar
que antes de una caida la aceleracion es de 1 g, cambiando drasticamente a
valores mayores de 2 g en el instante de la caida y posteriormente regresando a
su valor normal de 1 g, que corresponde al comportamiento del paciente yaciendo
en el piso. La tabla 1 muestra un resumen de los valores de la aceleracion
maximos y minimos para los diferentes escenarios. Se puede observar que los

valores maximos de las caidas superan los 2 g.

Madulo de la aceleradon para vanos escenanios de caidas
T T T T T

Aceleracién (g)

]
Hi
SN ST VA S B RS Y T e
T 2

oV W i g N i

Figura 13 Mediciones de 4 escenarios de caidas diferentes.

Tabla 1 Valores Maximo y Minimo de las aceleraciones.

Escenario | Valor Maximo | Valor Minimo
experimental eng eng
Caidal 2.8978 0.3237
Caida2 2.1990 0.5740
Acostado 1.0644 1.0163
Agachado 1.3066 0.7525
Caminar 1.4669 0.5880
Sentado 1.0533 1.0057

4. Discusion

Considerando que los cuerpos en reposo tienen una magnitud de aceleracion
de 1g, nuestros experimentos mostraron que usar un umbral de decision de 2g es
suficiente para tomar decisiones sobre los casos de caidas presentados. Las
pruebas que se realizaron resultaron exitosas ya que utilizando nuestro algoritmo

no se presentaron falsa alarmas.
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5. Conclusiones

En este trabajo se presentd la implementacion de un detector de caidas
utilizando microcomputadoras Raspberry Pi 3 y una unidad de medicion inercial
MPU-6050 con capacidades de acelerometro y giroscopio. Nuestra
implementacion considera un algoritmo de deteccion de caidas, donde el
paradmetro de decisidén es la magnitud de la aceleracion. Los resultados mostraron
gque un umbral de 2g es suficiente para detectar caidas en nuestra
implementacion.
Si bien el utilizar una implementacion de este tipo puede resultar incOmoda para
los pacientes y que el consumo de potencia no sea el mas adecuado, este tipo de
sistemas puede ayudar en el monitoreo de pacientes hospitalizados y de la tercera
edad. El sistema puede ser instalado en hospitales y casas haciendo uso de la red
inalambrica WiFi. El sistema puede monitorear a mas de un paciente a la vez
utilizando una sola terminal de alarma. Adicionalmente, el sistema de deteccién
también puede adecuarse para procesar sefales biomédicas como pulso cardiaco,
presidn sanguinea, entre otras, de tal forma que se pueda tener un monitoreo mas
completo de los pacientes. Finalmente, este tipo de dispositivos puede
implementarse en disefios de menores requerimientos de area y menor consumo

de potencia, de tal manera que sea mas portable y menos invasivo.
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