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Resumen
Las caidas representan un riesgo significativo para la salud, especialmente entre personas mayores
y aquellos con condiciones médicas, donde una respuesta tardia puede tener consecuencias graves.
Este proyecto se enfoca en desarrollar una solucion tecnoldgica para la deteccién y notificacion de
caidas, con el objetivo de ofrecer una respuesta rapida en situaciones de emergencia. Se plantea la
hipétesis de que el uso de TinyML en dispositivos portatiles puede mejorar la precision y rapidez
en la deteccion de caidas, justificando asi su implementacion en sistemas de emergencia. Para el
desarrollo, se utiliz6 el microcontrolador Xiao Sense Seeed, seleccionada por su tamafio y
capacidad para almacenar modelos de inteligencia artificial. Se cre6 un conjunto de datos propio
para entrenar un modelo de deteccion de caidas, que fue implementado en el dispositivo. Este se
alojo junto a una bateria recargable en una carcasa impresa en 3D, y se sujeta al biceps mediante
una correa ajustable. Ademas, se integrd6 un modelo de inteligencia artificial en un
microcontrolador adicional para el reconocimiento de una palabra clave, permitiendo al usuario
activar manualmente el sistema de emergencia en situaciones criticas. EI modelo alcanzé una
efectividad del 76%, y la notificacion mediante la aplicacion movil fue eficaz para enviar alertas

a un servicio de emergencias preestablecido.

Palabras clave: Xiao Sense Seeed, Inteligencia Artificial, alerta de emergencia, seguridad.



Abstract
Falls represent a significant health risk, especially among older people and those with medical
conditions, where a delayed response can have serious consequences. This project focuses on
developing a technological solution for fall detection and notification, with the aim of offering a
rapid response in emergency situations. It is hypothesized that the use of TinyML in wearable
devices can improve the accuracy and speed of fall detection, thus justifying its implementation in
emergency systems. For the development, the Xiao Sense Seeed microcontroller was used, selected
for its size and capacity to store artificial intelligence models. A proprietary dataset was created
to train a fall detection model, which was implemented in the device. This was housed together
with a rechargeable battery in a 3D printed housing, and was attached to the biceps by an
adjustable strap. In addition, an artificial intelligence model was integrated into an additional
microcontroller for the recognition of a keyword, allowing the user to manually activate the
emergency system in critical situations. The model achieved 76% effectiveness, and notification

via the mobile app was effective in sending alerts to a pre-established emergency service.

Keywords: Xiao Sense Seeed, Artificial Intelligence, emergency alert, security.
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

Las caidas representan un riesgo para personas de diferentes edades que realizan diferentes
actividades diarias. Aunque suele considerarse como incidentes menores, pueden tener graves
consecuencias, especialmente si la persona pierde el conocimiento 0 no se encuentra en la
capacidad de pedir ayuda. En situaciones donde alguien puede encontrarse sin gente alrededor, la
capacidad de comunicarse para obtener ayuda se vuelve crucial. Sin embargo, puede no ser posible,
dejando a la persona en una situacion critica.

Actualmente, las soluciones disponibles para detectar caidas son costosas, lo que limita su
accesibilidad para quienes mas lo necesitan. Es por ello, que es fundamental desarrollar una
manera efectiva de alertar sobre una caida, especialmente cuando la persona no puede hacerlo por
si misma debido a su estado fisico. Se necesita un sistema que pueda identificar automaticamente
una caida y enviar una sefial de emergencia a un contacto de confianza, ofreciendo una respuesta
oportuna que podria ser vital para salvaguardar la salud.

Por lo tanto, se propone desarrollar un dispositivo que cumpla con estas necesidades. Este
dispositivo seria portable, facil de usar, econémico y capaz de distinguir entre movimientos
normales y una caida real, lo que evitaria alertas innecesarias. Ademas, debe tener una forma
seguray efectiva para comunicarse con los servicios de emergencia o con un contacto seleccionado

previamente por el usuario.

1.2 Descripcion del Problema

La prevencion de caidas en personas mayores es un tema critico en la salud y el bienestar
de la poblacidn. Se estima que cada afio fallecen por caidas alrededor de 648.000 personas en el
mundo, de las cuales méas del 80% se encuentran en paises de ingresos bajos y medianos. Los

adultos mayores de 60 afios son los que sufren el mayor nimero de caidas mortales.[1]



Las caidas pueden ocurrir en varias situaciones habituales. Por ejemplo, una persona puede
caerse mientras esta realizando ciclismo sin que se encuentre nadie cerca para asistirla. De igual
manera, un corredor puede experimentar un calambre repentino y no obtener ayuda de manera
inmediata. En ambos casos, las victimas de caidas se enfrentan a la posibilidad de esperar a que
alguien pase por casualidad para brindarles asistencia o intentar alcanzar su dispositivo movil para
contactar a alguien. Sin embargo, dicha espera o necesidad de manipular un dispositivo puede
resultar en una pérdida de tiempo significativa, especialmente si se encuentran en un entorno
peligroso o si sufren de lesiones graves.

Las caidas pueden conllevar graves consecuencias para personas de todas las edades, por
lo que es fundamental desarrollar soluciones que permitan detectarlas. Por lo general, estas
soluciones se implementan con algoritmos de inteligencia artificial (IA). Sin embargo, actualmente
no se encuentra una variedad de opciones de detectores de caidas, y los disponibles en el mercado
suelen tener un costo elevado. La falta de disponibilidad y asequibilidad limita la adopcion de
tecnologias que pueden salvar vidas y resguardar la seguridad humana.

La ausencia de asistencia inmediata en situaciones de caidas no solo pone en riesgo la vida
de las personas, sino que también puede empeorar las lesiones y retrasar la recuperacion. Por ello,
es importante desarrollar soluciones eficaces y accesibles que permitan la deteccion oportuna y

notificacion ante estos incidentes, garantizando asi una mayor calidad de vida.

1.3 Justificacién del Problema

La deteccion y notificacion oportuna de caidas es esencial para garantizar la calidad
humana en términos de seguridad y el bienestar, especialmente aquellos que son mas susceptibles
a lesiones graves, como los adultos mayores o0 personas con discapacidades fisicas. Sin embargo,
la mayoria de los sistemas de deteccion disponibles en el mercado, como el Apple Watch[2] u

otros sensores dedicados[3], presentan una barrera significativa debido a sus precios elevados.



Uno de los principales desafios que se enfrenta es el alto costo asociado con estos
dispositivos detectores de caidas. Por ejemplo, los sensores especializados que se encuentran en el
mercado pueden superar los 150 délares, lo que los hace inaccesibles para muchas personas,
especialmente aquellas con recursos econdémicos limitados o que viven en regiones donde el
acceso a estas tecnologias es restringido.

Esta disparidad en el acceso a soluciones de deteccion de caidas plantea un problema
significativo, ya que deja a muchas personas sin la proteccion necesaria para responder de manera
rapida y efectiva ante una situacion de emergencia. Las consecuencias de esta falta de acceso
pueden ser graves, incluyendo retrasos en la atencion médica o la incapacidad de recibir ayuda en
situaciones criticas.

Por lo tanto, es esencial buscar alternativas que sean mas econdmicas y estén en el alcance
de un amplio abanico de usuarios. En este sentido, la tecnologia TinyML ofrece una oportunidad
Unica, ya que permite implementar algoritmos de deteccion de caidas en dispositivos de bajo costo

y consumo de energia.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un dispositivo portable para la notificacion de alerta al detectar una caida
utilizando TinyML.

1.4.2 Objetivos especificos

1. ldentificar un conjunto de datos con informacion de acelerémetro en movimientos
cotidianos incluyendo caidas.
2. Desarrollar un modelo de reconocimiento de patrones de aceleracion en los movimientos

utilizando técnicas de inteligencia artificial



3. Entrenar el modelo utilizando el conjunto de datos para identificar los patrones del
acelerémetro en los diferentes movimientos.

4. Desplegar el modelo entrenado en un microcontrolador.

5. Desarrollar una aplicacién movil para la comunicacion con el dispositivo y envio de alerta.

6. Ejecutar pruebas para validar el funcionamiento del dispositivo.
1.5 Marco tedrico

1.5.1 Lesiones por caidas

Aunque las estadisticas varian entre paises, las caidas representan un problema grave a
nivel mundial. Esto se debe a factores como la distribucion de la poblacion, las medidas de
prevencion de caidas, el estilo de vida y la cultura de cada region.

El 71% de las caidas tienen un impacto fisico, con un 7.7% de este resultando en fractura
de hueso o una lesion grave, y un 21.7% requiriendo asistencia médica. Estos accidentes pueden
provocar grandes periodos de inmovilidad en el suelo y, ademas de las lesiones fisicas, pueden
tener consecuencias psicosociales graves.[2] A menudo, las personas experimentan miedo a caer
nuevamente o sienten vergiienza. A largo plazo, estos factores conducen a una reduccion de las
actividades fisicas diarias, lo que, aparte de hacerlas més dependientes, las hace aun mas
vulnerables.

El impacto econdmico de las caidas es notable. Representan una carga financiera directa
tanto para el sistema sanitario como para las familias.[3]. Factores como la prolongacién de la
estancia hospitalaria, la rehabilitacion y los cuidados a largo plazo incrementan el costo. Ademas,
se generan costos indirectos debidos a la disminucion de la calidad de vida, la dependencia y la

necesidad de cuidados continuos.



1.5.2 Detectores de caidas

Los detectores de caidas son dispositivos modernos que emplean sensores de acelerometro
y giroscopio para detectar cambios en la aceleracién y la orientacion del sujeto en los tres ejes
espaciales. Estos sensores funcionan conjuntamente para proporcionar una monitorizacion precisa
y en tiempo real de los movimientos del usuario, lo que permite identificar caidas que pueden ser
peligrosas.

El acelerometro mide la aceleracion lineal del movimiento del cuerpo en todas las
direcciones, lo que permite detectar cambios repentinos de velocidad. Por otro lado, el giroscopio
mide la velocidad angular y la orientacién, proporcionando datos sobre la rotacién del cuerpo. La
combinacion de estos parametros permite a los algoritmos de inteligencia artificial del detector de
caidas distinguir entre actividades normales y movimientos que podrian indicar una caida, como
un desplome repentino seguido de un impacto.

Los conjuntos de datos son esenciales para el desarrollo y la evaluacion de algoritmos en
el campo de la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico. Proporcionan los datos que se
necesitan para entrenar modelos, validar su rendimiento y garantizar su robustez en distintas
situaciones. En el contexto de la deteccion de caidas, los conjuntos de datos permiten simular
condiciones reales y recopilar datos sobre distintos tipos de caidas y actividades cotidianas, lo que
resulta crucial para desarrollar sistemas precisos y fiables. El conjunto de datos SisFall[4], en
particular, es un recurso valioso para la investigacion de la deteccion de caidas, ya que contiene
una gran variedad de caidas simuladas y actividades cotidianas registradas con sensores de
aceleracion y giroscopios. Utilizando SisFall, los desarrolladores pueden evaluar y perfeccionar
sus sistemas en condiciones controladas antes de implantarlos en el mundo real, lo que les permite
asegurarse de que proporcionan alertas precisas y oportunas para la asistencia inmediata a las

personas victimas de caidas.



Los detectores de caidas son habitualmente dispositivos pequefios y portatiles disefiados
para que el usuario los porte con comodidad. Entre las formas mas habituales estan las pulseras,
los collares, los clips para la ropa y los integrados en smartwatches.[5] [6]. En la universidad de
Adamson, en Filipinas, se desarrollo el proyecto ICFY, un detector de caidas implementado con
ESP32 CAM mas el sensor MPU 6050 creando un dispositivo portatil que monitorea y detecta
caidas en adultos mayores proporcionando alertas mediante SMS, alarmas sonoras y capturas de
imagenes para asistencia inmediata. Este enfoque no solo busca mejorar la respuesta a caidas, sino
también aumentar la comodidad y la aceptacion del usuario, utilizando materiales como silicona y
algoddn para las correas del dispositivo[7].

El presente proyecto emplea un microcontrolador avanzado con capacidades de
comunicacion Bluetooth, lo que permite al dispositivo comunicarse con una aplicacién moévil para
enviar notificaciones inmediatamente en caso de que se detecte una caida. Este sistema de
comunicacion asegura que los usuarios o sus cuidadores reciban alertas en tiempo real,
posibilitando una respuesta rapida y eficaz. Ademas, el dispositivo esta equipado con una bateria
recargable, que permite autonomia y elimina la necesidad de sustituir constantemente la bateria.
Gracias a su disefio compacto y ligero, el dispositivo es portatil y no supone ninguna molestia para
el usuario, lo que mejora notablemente su aceptacion y comodidad durante el uso diario. La
combinacidn de estas caracteristicas garantiza que el dispositivo no sélo sea eficaz en la deteccion

de caidas, sino también practico y comodo para el usuario final.

1.5.3 Microcontroladores

Los microcontroladores son circuitos integrados que incorporan memoria RAM, memoria
flash, procesadores, periféricos y puertos, y funcionan como microordenadores de pequefio tamafio
con capacidad para ejecutar diversas funciones especificas segun los programas cargados en su

memoria.[8]. La RAM ofrece almacenamiento temporal para datos y variables durante la ejecucion



del programa, mientras que la memoria flash almacena el codigo del programa de forma
permanente. Los periféricos y puertos permiten la interaccion con otros dispositivos externos,
como sensores y actuadores, haciendo posible una amplia gama de aplicaciones que van desde la
automatizacion industrial y los electrodomésticos hasta los dispositivos médicos y la electronica
de consumo. Gracias a su gran capacidad para realizar con eficacia tareas precisas y repetitivas,
los microcontroladores son esenciales en el desarrollo de sistemas embebidos, ya que ofrecen una
solucidn rentable y energéticamente eficaz, indispensable en la tecnologia moderna.

Entre los microcontroladores existentes para calcular los valores de frecuencia de los
acelerémetros se encuentran los que se indican en la Tabla 1, la cual contiene toda la informacién
relevante:

Tabla 1

Comparacion de caracteristicas entre los microcontroladores ESP32 + MPUG6050, Nicla
Voice y Seeed nRF52840 Sense

r risti Nicla Voi XIAO nRF5284
Caracteristicas ESP32 + MPU6050 cla Voice Seeed SO 52840
ense
Memoria Flash - 512 KB 1MB
Memoria RAM 520 KB SRAM 64 KB SRAM 256 KB RAM
. ARM Cortex-M4F
Procesador ~ Xtensasingle-/dual-core 32 NRF52840 M4F@64MHz
bits (240MHz) (64MHz)
Dimensiones 51 x23x8 mm 22,86 x 22,86 mm 21 x 17.5 mm
Comunicacién Bluetooth 4.2 BR/EDR ANNA-B112 Bluetooth 5.0 / BLE

inaldmbrica Bluetooth® Module




IMU 6-axis (BM1270)

Acelerometro y giroscopio con acelerometro y

de 3 ejes giroscopio 3 ejes,
Sensores ] o
) (MPUG6050) Magnetometro 3 ejes IMU, Micréfono
integrados

(BMM150),
Micréfono de alta
calidad (IM69D130).
Nota. Informacion extraido de [9] [10] [11] [12]
154 TinyML

TinyML consta de la integracion de modelos de inteligencia artificial en
microcontroladores, lo que permite la ejecucion de algoritmos complejos en entornos con
limitacion de recursos. Estos modelos estan disefiados para operar con menor potencia de
procesamiento, memoria y consumo de energia.[13].

La principal ventaja de TinyML radica en su alta eficiencia, que posibilita soluciones
inteligentes en un tiempo casi real. Esto es de gran utilidad en situaciones en las que el tiempo de
respuesta y la conectividad son cruciales, como en dispositivos del Internet de las Cosas, monitores
de salud, sensores industriales, dispositivos wearables, entre otros. Por ejemplo, un detector de
caidas que utilice TinyML puede analizar los datos del acelerémetro en tiempo real para detectar

caidas de forma inmediata y precisa, sin la necesidad de conectarse a Internet.[14].
1.5.5 Edge Impulse

Edge Impulse es una plataforma en donde se facilita el proceso de desarrollo de modelos
de TinyML para microcontroladores[15]. Entre las principales caracteristicas que tiene esta
plataforma destacan:

e Recopilacién de datos: La plataforma permite la recopilacion de datos mediante la

conexion de cualquier dispositivo, ya sea un microcontrolador u otro hardware, y también



10

permite la exportacion de datos para su posterior procesamiento y el entrenamiento de
modelos de aprendizaje automatico (ML), todo ello sin necesidad de escribir cadigo.

e Configuracion de Modelos: Los usuarios pueden seleccionar configuraciones adecuadas
para los bloques de aprendizaje, denominados "impulsos”, que entrenan el modelo segin
las capacidades del dispositivo de destino.

e Optimizacién Automatica: Edge Impulse ajusta automaticamente los modelos para su
ejecucion en hardware especifico, garantizando un rendimiento éptimo.

e Despliegue de Modelos: Los modelos entrenados pueden ser desplegados directamente
en una amplia gama de plataformas de hardware, incluyendo microcontroladores, placas
de desarrollo y sistemas embebidos, lo que facilita su integracion en aplicaciones de
TinyML.

Edge impulse es util para desarrollar modelos que identifican patrones de movimiento asociados
a las caidas. Estos modelos pueden entrenarse con datos recopilados por sensores como el

acelerometro y el giroscopio.



Capitulo 2
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2. Metodologia.
2.1.1 Analisis

2.1.1.1 Requerimientos

2.1.1.1.1 Requerimientos Funcionales

Tabla 2
Dispositivo TinyML

Requerimiento funcional N° RQFO01
Tipo Producto
Prioridad Alta
Descripcion El dispositivo TinyML tendra almacenado un

modelo de inteligencia artificial con el cual

permitira la deteccion de caidas.

Nota. Autoria propia.

Tabla 3

Comunicacion bluetooth

Requerimiento funcional N° RQF02
Tipo Producto
Prioridad Alta
Descripcion El dispositivo TinyML debe ser capaz de

establecer una conexion Bluetooth, para

comunicarse con otros dispositivos o sistemas.

Nota. Autoria propia.
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Tabla 4

Reconocimiento de caida

Requerimiento funcional N° RQFO3
Tipo Producto
Prioridad Alta
Descripcion El dispositivo TinyML debe ser capaz de

detectar cuando el usuario sufre una caida y
enviar una sefial a un dispositivo movil

mediante Bluetooth.

Nota. Autoria propia.

Tabla 5
Aplicacion Movil

Requerimiento funcional N° RQF04
Tipo Organizacional
Prioridad Media
Descripcion La aplicacién movil podra comunicarse con el

dispositivo Tiny ML a través de Bluetooth.
Ademas, esta aplicacion deberd ser intuitiva y

facil de usar.

Nota. Autoria propia.

Tabla 6

Integracion con APl externa

Requerimiento funcional N° RQFO05

Tipo Producto
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Prioridad

Media

Descripcion

La aplicacion movil debe ser capaz de
comunicarse con una API elaborada por

ESPOL para el envio de las alertas de

emergencia.
Nota. Autoria propia.
Tabla 7
Comunicacion Wi-Fi
Requerimiento funcional N° RQFO06
Tipo Producto
Prioridad Media
Descripcion La aplicacién mavil debe ser capaz de

establecer una conexién Wi-Fi, para

comunicarse con la APl de ESPOL.

Nota. Autoria propia.

Tabla 8

Alerta con sonido

Requerimiento funcional N° RQFO7
Tipo Producto
Prioridad Media
Descripcion La aplicaciéon maévil mostrara una alerta cuando

se ha detectado una caida, si el usuario no

desactiva la alerta se envia un mensaje a la API
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de ESPOL.
Nota. Autoria propia.

2.1.1.1.2 Requerimientos No-Funcionales
Tabla 9
Autonomia y duracion de la bateria

Requerimiento funcional N° ROQNFO1

Tipo Producto
Prioridad Media
Descripcion El dispositivo Tiny ML debe tener una

autonomia y duracion de la bateria adecuada
para garantizar su funcionalidad durante un

periodo prolongado de tiempo.

Nota. Autoria propia.

Tabla 10
Tiempo de respuesta

Requerimiento funcional N° RQNF02
Tipo Producto
Prioridad Alta
Descripcion El sistema debe ser capaz de reconocer la caida

en tiempo real, con en el menor retardo

posible.

Nota. Autoria propia.
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Tabla 11

Interfaz de usuario

Requerimiento funcional N° RQNF03
Tipo Usabilidad
Prioridad Media
Descripcion La interfaz de usuario del dispositivo debe ser

de uso intuitivo y sencillo, incluido para

personas con escasa preparacion tecnoldgica.

Nota. Autoria propia.

Tabla 12

Integracion con sensores externos

Requerimiento funcional N° RQNF04
Tipo Integracion
Prioridad Baja
Descripcion El sistema debe estar disefiado de manera que

pueda ser capaz de integrarse con sensores

nuevos.

Nota. Autoria propia.

2.1.1.2 Alcance y limitaciones de la solucion

El alcance del proyecto comprende el envio correcto de las alertas generadas por el
dispositivo TinyML cuando detecte una caida. Para realizar esta comunicacion, se utiliza un
dispositivo movil para establecer una conexién mediante Bluetooth. Cuando el dispositivo

TinyML esta vinculado a la aplicacion mdvil, establece una comunicacién con una API externa
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para el envio de alerta al centro de atencién de ESPOL. Este centro es el que recibe las

notificaciones de seguridad para actuar lo antes posible.

2.1.1.3 Riesgosy beneficios de la solucién

La solucion necesita de conexidn de WiFi y Bluetooth para poder funcionar correctamente,
y esto podria ser una limitacion en términos para el usuario porque no siempre estara en un entorno
donde ambas conexiones sean estables y confiables. Por otro lado, una vez que la aplicacion movil
recibe la sefial, puede enviar una alerta a la API de centro de atencién de ESPOL mediante WiFi.
No obstante, la dependencia de esta conexion implica gque, en situaciones donde esta conexion no
esté disponible, la funcionalidad del sistema podria verse comprometida, especialmente en areas
rurales o durante cortes de servicio. Para mitigar este riesgo, la aplicacion mévil también puede
configurarse para utilizar datos méviles cuando la conexion WiFi no esté disponible. Sin embargo,
el uso de datos mdviles puede implicar costos adicionales para el usuario y puede no ser tan
confiable en zonas con baja cobertura de red celular. Por tanto, es esencial considerar tanto la

estabilidad como los costos asociados con esta alternativa.

Sin embargo, el empleo de un microcontrolador con capacidades de TinyML y Bluetooth
presenta numerosos beneficios. Por un lado, el microcontrolador puede procesar datos localmente,
reduciendo la necesidad de transmision constante y permitiendo una deteccion rapida y eficiente
de caidas. Esto minimiza la latencia y mejora la precision en la deteccion de eventos criticos.
Ademas, el uso de Bluetooth para la comunicacion con una aplicacion mavil asegura un consumo

energético bajo, lo cual es esencial para la durabilidad de los dispositivos portatiles.

2.1.1.4 Usuarios de la solucion
Los usuarios finales que llevaran el dispositivo y utilizar&n la funcion de deteccion de

caidas en su vida diaria, son fundamentales. Ademas, el proyecto involucra a las autoridades y
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organismos responsables de la respuesta a emergencias, que recibiran las alertas generadas por el

dispositivo y tomaran las acciones necesarias.

2.1.2 Prototipado
2.1.2.1 Dispositivo portable
Figura 1

Prototipado del dispositivo

Nota. Autoria propia.

Para el desarrollo del prototipo del dispositivo detector de caidas, se utilizd un
microcontrolador con sensor de acelerometro, una caja rectangular, un banco de energia y cinta
elastica, como se muestra en la Figura 1. Se determiné que la ubicacion ideal del dispositivo podria
ser en el hombro o alrededor del biceps y asi asegurarse de que el dispositivo esté donde el
movimiento del usuario sea minimo para evitar falsos positivos de caidas. El lugar del biceps es
ideal porque permite mantener el dispositivo firme y estable, reduciendo el riesgo de movimientos

innecesarios que podrian activar el sensor de manera incorrecta. Ademas, el biceps es una zona
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del cuerpo que no se mueve tanto como otras partes durante las actividades diarias, lo que mejora

la precision del dispositivo en la deteccion de caidas.

2.1.2.2 Dispositivos Tiny ML
e Esp32 + MPUG6050

Figura 2

Pruebas con un ESP32

-----

=wwees sl

Per EEEEE EEEws
——————

Nota. Autoria propia.

Se iniciaron las pruebas con un ESP32 conectado a un sensor MPU 6050, seleccionado
debido a su asequibilidad y disponibilidad en el mercado, como se muestra en la Figura 2. Para el
desarrollo del modelo de deteccion de caidas, se utilizé la plataforma Edge Impulse, junto con el
conjunto de datos "Sisfall".

Durante las pruebas, se coloco el dispositivo en el brazo de varios usuarios para evaluar su
rendimiento en un entorno real. Sin embargo, se observo que el dispositivo resultaba pesado y
molesto para los usuarios, lo que afectaba negativamente su comodidad y usabilidad. Ademas, los
resultados obtenidos fueron regulares, mostrando una precision insuficiente para una

implementacion confiable en situaciones cotidianas.
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Estos inconvenientes resaltaron la necesidad de buscar alternativas mas ligeras y portatiles,
sin comprometer la precision del modelo de deteccion de caidas. Asi, se inicid la busqueda de
microcontroladores mas adecuados que pudieran mejorar la experiencia del usuario y la
efectividad del dispositivo.

Para mejorar la portabilidad, se exploraron dos alternativas: Nicla VVoice y XIAO Seeed
Sense nRF252.

e Nicla Voice
Figura 3

Pruebas con el Nicla Voice

Nota. Autoria propia.

Se seleccioné el Nicla Voice por su menor tamafio y sensor IMU integrado, como se
muestra en la Figura 3. Este microcontrolador incluye dos procesadores: el Syntiant® NDP120,
especializado en la ejecucion de modelos de aprendizaje profundo, y el Nordic nRF52832 MCU,
destinado a tareas generales como la comunicacién con sensores, el control de actuadores y la
ejecucion de cddigo. Se logro cargar el modelo en el Syntiant® NDP120 y obtener las respuestas
esperadas. Sin embargo, se identificé una falla de comunicacion entre los dos procesadores, lo que

impidio combinar la inferencia del modelo con el envio de sefiales por Bluetooth. Al consultar con
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la comunidad de Syntiant, se inform6 que el microcontrolador esta actualmente enfocado en

aplicaciones de audio, aungue se espera un futuro soporte mejorado para sensores IMU.

e Seeed Xiao nRF52840 Sense
Figura 4

Pruebas con Seeed Xiao nRF52840 Sense

Nota. Autoria propia.

Finalmente, se probo con el XIAO Seeed nRF52840, que tiene un tamafio atin mas reducido
que el Nicla VVoice y cuenta con un microprocesador destinado a tareas generales, como se muestra
en la Figura 4. Inicialmente, se utilizé el conjunto de datos "Sisfall" para entrenar el modelo, pero
los resultados no fueron precisos. Se decidi6 entonces crear un conjunto de datos propio, grabado
con el mismo microcontrolador. Con estos datos, se logré una comunicacién efectiva entre la
inferencia del modelo y el Bluetooth, permitiendo el envio de sefiales al detectar caidas.
2.1.2.3 Aplicacion Movil

e Integracion con Sacha
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Figura 5
Aplicacion movil de Sacha

m nusas ~

Sacha s

Connected to Sacha

# SACHA '

Nota. Aplicacion Sacha

Se desarrollé una aplicacion movil para incorporar un proyecto previamente realizado
Ilamado "Sacha"[16]. Este proyecto utilizaba un dispositivo Tiny ML para almacenar un modelo
de inteligencia artificial que reconociera la palabra "Sacha". Al pronunciar esta palabra, la
aplicacion movil del proyecto enviaba una alerta a un contacto preestablecido, como se muestra

en la Figura 5.

El objetivo es integrar "Sacha" en el proyecto de deteccion de caidas, con el fin de mejorar
la seguridad del usuario. El presente proyecto utiliza un dispositivo Tiny ML que, al detectar una
caida, notifica a la aplicacion mavil, la cual a su vez envia una alerta al centro de seguridad de
ESPOL. La integracion de ambos proyectos da lugar a una aplicacion movil que combina la
deteccion de caidas y el reconocimiento de voz, ofreciendo una solucion mas robusta para la
seguridad del usuario. Para el desarrollo de la aplicacion, se empled Flutter, una plataforma que
permite crear aplicaciones nativas de alta calidad para mdviles, web y escritorio desde una Unica

base de cddigo.
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2.1.3 Evaluacién

La busqueda de un dispositivo de deteccidn de caidas eficaz y portatil llevo a evaluar varias
distintas opciones de hardware. Inicialmente, se consideré el ESP32 con la MPU 6050, que
proporcionaba una buena base pero no satisfacia los requisitos de tamafio y rendimiento
necesarios. Posteriormente, se evalud el Nicla Voice, que presentaba mejoras significativas en
cuanto a tamafio y capacidad de procesamiento, especialmente en el tratamiento del audio. Sin

embargo, no logro reunir las condiciones de comunicacion requeridas por el proyecto.

Finalmente, se selecciond la placa XIAO Seeed nRF52840 para la deteccidn de caidas. Esta
placa demostrd ser la solucion mas viable, logrando la combinacidén deseada de precision y
portabilidad. Sus datos personalizados y su capacidad de procesamiento la convierten en una

opcidn superior para este proposito.

Paralelamente, se integrd el proyecto "Sacha" utilizando la placa Nicla Voice, cuyo fuerte
es el procesamiento de audio. Esta integracion permite que el sistema reconozca la palabra "Sacha"

y envie una alerta al centro de seguridad de ESPOL.

El objetivo de este proyecto es desarrollar una solucion tecnoldgica portable que integre
tanto la deteccidn de caidas como el reconocimiento de voz, utilizando los dispositivos Tiny ML
mencionados. Ademas, se disefid un estuche que almacenaba y protegia el equipo utilizado en
ambos proyectos, asegurando su correcto funcionamiento y durabilidad. Esta integracién no solo
mejor6 la funcionalidad de los sistemas existentes, sino que también proporcioné una capa

adicional de seguridad y proteccion para los usuarios en situaciones de emergencia.
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2.2 Disefio de la solucion

2.2.1 Arquitectura
e Edge Impulse
Figura 6

Recoleccion de datos

— Paul Gudine / FallDetectionizo
+— . EDGE IMPULSE @

Data explorer Data sources | csvwizard

7m 30s v\ 79%/21% © o

L Collect data

& Data acquisition

e to start building your dataset

Dataset

Training 1177,

fall.5179fkc1

fall.5179g9lv fal Jun 26 2024, 1. 2s
fall.5179fsja fal un 26 2024, 1

*, fall.5179fkc1 fall Jun 26 2024, 1
*
Upgrade Plan fall.5179ete5 fall un 26 2024, 1

fall.5179e0cf fal

mits, and atu un 26 2024, 1 25
fall.5179d8hv fall Jun 26 2024,1... s
v un 26 2024, 1

fall.5179cv1f fall

Nota. Autoria propia

Edge Impulse es una plataforma innovadora disefiada para facilitar el desarrollo y
despliegue de modelos de aprendizaje automatico en dispositivos Tiny ML, permitiendo a los

desarrolladores crear soluciones inteligentes con facilidad.

Para este proyecto, se cred un conjunto de datos propios utilizando valores de acelerémetro.
Cada grabacion durd exactamente 2 segundos, capturando datos de los tres ejes del acelerometro:
accX, accY y accZ, con una frecuencia de muestreo de 50 Hz, como se muestra en la Figura 6.
Este enfoque detallado asegura una captura precisa de los movimientos y las condiciones que se
buscan analizar. El conjunto de datos fue etiquetado cuidadosamente para reflejar tres estados

distintos: actividades diarias (adl), caidas (fall) y reposo (quiet).
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Figura 7

Creacion de impulso
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Nota. Autoria propia

En la Figura 7 se puede observar que se disefidé un impulso utilizando una ventana de tiempo
de 2 segundos, alineada con la duracién de las grabaciones. Esto garantiza que el modelo pueda
procesar informacion relevante dentro del contexto temporal adecuado. Posteriormente, se aplico
el bloque de procesamiento Spectral Analysis. Este paso es crucial ya que transforma los datos
brutos del acelerémetro en caracteristicas espectrales mas informativas, como la energia espectral
y las bandas de frecuencia, que son fundamentales para diferenciar entre los distintos estados

etiquetados.

Finalmente, se agregd el bloque de procesamiento de clasificacion como se observa en la
Figura 8, donde se definen las caracteristicas de salida (output features) como adl, fall y quiet. Este

paso es esencial para entrenar un modelo de aprendizaje automético que pueda clasificar
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correctamente entre estos tres estados basandose en las caracteristicas extraidas previamente. La
precision en esta etapa es critica para el éxito del proyecto, ya que determina la capacidad del
sistema para identificar correctamente las caidas y distinguirlas de las actividades diarias normales

0 periodos de reposo.

Figura 8
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Nota. Autoria propia

La creacién del modelo de inteligencia artificial para este proyecto tiene como objetivo
maximizar la precision en la clasificacion de los estados de actividad. Se usé el 80% de los datos
para el entrenamiento y el 20% para la validacion, asegurando asi que el modelo aprenda
eficazmente y pueda generalizar a partir de datos no vistos previamente.

El proceso de entrenamiento se configuré con una tasa de aprendizaje de 0.0005 y 15
épocas, balanceando el tiempo de aprendizaje y evitando el sobreajuste. La arquitectura del modelo
incluye una capa de entrada con 207 caracteristicas, seguida de una capa densa con 228 neuronas

y una capa de dropout con una tasa de 0.5 para regularizacion. Luego, dos capas densas adicionales
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con 64 y 32 neuronas, cada una seguida por otra capa de dropout, y finalmente, una capa de salida
con 3 neuronas para clasificar las actividades diarias, caidas y reposo.

Este disefio captura relaciones complejas y simples entre las caracteristicas de entrada y las
etiquetas de salida, mejorando la capacidad del modelo para generalizar y manejar la variabilidad

en los datos de acelerbmetro.

2.2.2 Diagramas
e Casos de uso
Para el desarrollo del proyecto se definen los siguientes casos de uso, como se ilustra en la
Figura 9. El usuario portara dispositivo TinyML en el biceps, y al detectar una caida, se enviara la

sefial por la aplicacion movil.

Figura 9

Caso de uso: Dispositivo portable.

Dispositivo TinyML

Tener puesto el
dispositivo en el
bicep

App Movil
Usuario

Deteccion de

caida ---Extend --- Enviar senal

Nota. Autoria propia
En la Figura 10 se describe el caso de uso cuando el usuario abre la aplicacion movil.

Primero, debera llenar el formulario de registro, luego conectarse con el dispositivo, y al detectar

una caida, se activar la alerta de emergencia que sera enviada al personal correspondiente.
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Figura 10

Caso de uso: Aplicacion Movil

Aplicacion Maovil —t
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o]
Reconocimiento de la palabra
“Sacha"

Nota. Autoria propia

e Diagrama de secuencia
En la Figura 11 se muestra el diagrama de secuencia que representa la interaccion cronoldgica
entre los objetos del sistema, desde la deteccion de la alerta hasta su recepcidn por parte del personal

de emergencia.
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En la Figura 12 muestra el disefio conceptual del sistema, donde el dispositivo detecta caidas

y envia una sefial a la aplicacion mévil. La aplicacion mavil procesa la informacion y activa una

alerta que se comunica al personal de emergencia para una respuesta rapida.

Figura 12
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P A\

El usuario sufre
una cafda

El modelo de inteligencia
artificial de cada dispositivo
Tiny ML detecta la sefial
[l correspondiente y notifica a la
l_:')) /) app movil

El usuario dice
"Sacha"

:> = {5

Recepcidn de la sefial de alerta y espera de la

Nota. Autoria

confirmacion

propia

El centro de emergencias de ESPOL
recibe la alerta y envia a un miembro del
personal para asistir al usuario.
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3. Resultado Y Analisis

3.1 Plan de Implementacion

El plan de ejecucién se estructuré con un meticuloso planteamiento de la organizacién y
priorizacién de las actividades clave del proyecto. Las tareas se desglosaron y programaron en
fases especificas, lo que permitié un control detallado y eficiente de cada aspecto. Se establecieron
hitos intermedios para evaluar los progresos y hacer los ajustes oportunos, garantizando asi que
todas las fases del proyecto se completaran dentro del plazo establecido. Esta rigurosa
planificacion facilito la gestion de los recursos y la realizacion de los objetivos del proyecto.

En la Figura 13 se observa la fase de analisis se realiz6 un estudio de las diferentes opciones
tecnoldgicas, como microcontroladores y sensores con el fin de seleccionar la mas adecuada con
en funcion a los objetivos del proyecto. Ademas, se analizaron conjuntos de datos relevantes para

garantizar que la solucién propuesta pudiera manejar los datos necesarios.

Figura 13

Fase de analisis del proyecto

v KAN-10 Analisis del proyecto

A2 Analisis de opciones de microcontroladores FINALIZADA
¥AM=13 Investigacion de datasets de caidas y mov FINALIZADA @
¥AM=TE Anélisis de microcontroladores con sensor FINALIZADA @8
¥AM=15 Reunidn con tutor FINALIZADA

Nota. Autoria propia
La fase de desarrollo del proyecto represento la ejecucion practica de las ideas y analisis
previamente realizados. Durante esta etapa, se llevaron a cabo diversas actividades clave, como el
disefio, despliegue y prueba del modelo en la plataforma Edge Impulse y en un microcontrolador
especifico. Asimismo, se desarrollo un prototipo de la aplicacion movil, asegurando su correcta

integracion con el hardware a través de la conexion Bluetooth. Esta fase también incluyo reuniones
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con el tutor y cliente para validar los progresos y realizar ajustes en caso de ser necesario, tal como

se evidencia en la Figura 14.

Figura 14

Fase de desarrollo del proyecto

v KAN-11 Desarrollo del proyecto k

¥AM=t Disefiar modelo en Edge Impulse FINALIZADA
¥AMN=5 Desplegar modelo en microcontolador FINALIZADA
KAMN=G Probar modelo en el microcontrolador FINALIZADA
¥AM=F Desarrollar prototipo de aplicacion mévil FINALIZADA
¥Af=8 Desarrollar aplicacién mavil FINALIZADA
KAM=3 Probar conexién de aplicacidn mévil por Bluetot FINALIZADA

KAMN=16 Reunién con tutor FINALIZADA

Nota. Autoria propia

En la Figura 15 se muestra la fase de pruebas es fundamental para validar la funcionalidad
y efectividad del proyecto en un entorno real. En esta etapa, se llevaron a cabo pruebas exhaustivas
del detector de caidas utilizando usuarios reales, lo que permitié evaluar el rendimiento del sistema
en condiciones de uso cotidiano. La retroalimentacion obtenida de los usuarios fue esencial para
identificar posibles areas de mejora y hacer ajustes necesarios en el sistema. Esta interaccion
directa con los usuarios permitio refinar tanto el hardware como el software, asegurando que la

solucion fuera no solo técnicamente robusta, sino también practica y facil de usar.
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Figura 15

Fase de pruebas del proyecto

[T=]

v KAMN-12 Pruebas del proyecto C

¥AM=19 Probar detector de caidas con usuarios reales  FINALIZADA

FA4=208 Retroalimentacidn de usuarios FINALIZADA
A== Efectuar cambios de la retroalimentacion FINALIZADA
At=25 Reunion con tutor FINALIZADA

Nota. Autoria propia

En la fase de ensamble, tal como se observa en la Figura 16, se llevé a cabo el despliegue
final de la aplicacion mdvil, asegurando que estuviera completamente funcional y lista para ser
utilizada en un entorno real. Ademas, se disefid y cred una carcasa personalizada para el
dispositivo, lo que permitio convertirlo en un sistema portatil y practico para los usuarios. Esta
carcasa no solo protegié los componentes electronicos, sino que también mejord la ergonomia y
la usabilidad del dispositivo, haciéndolo adecuado para su uso cotidiano. Con la culminacion de
esta fase, el proyecto quedd listo para su implementacién final, combinando funcionalidad,

portabilidad y estética.

Figura 16

Fase de finalizacion del proyecto

~ E3 KAN-23 Ensamble del proyecto

¥AM=2% Despliegue de la app [F L TR

=22 Ensamble del microcontrolador y sus compone FINALIZADA

Nota. Autoria propia



34

3.2 Pruebas
3.2.1 Pruebas de movimiento:

Se realizaron pruebas con 10 personas para validar la capacidad del dispositivo de
distinguir actividades normales de posibles caidas. Cada participante realizd 5 ejemplos que
incluian caminar, correr, saltar y subir escaleras. Se esperaba que el dispositivo no enviara sefiales
de alarma durante estas actividades normales. De las 50 pruebas realizadas, la alarma solo se activo
en 7 ocasiones, lo que demuestra una alta precision del dispositivo en no generar falsas alarmas

durante el movimiento normal.
3.2.2 Pruebas de reposo:

En esta prueba, se evalud la capacidad del dispositivo para distinguir estados de reposo que
no son caidas. Se valid6 con 10 personas, cada una realizando 5 ejemplos que incluyeron estar
sentados, levantarse de una silla, quedarse de pie, y realizar movimientos ligeros como mover las
manos o hablar. De las 50 pruebas realizadas, la alarma solo se activé en 2 ocasiones, indicando

que el modelo es eficaz en reconocer situaciones de reposo sin generar alarmas innecesarias.

3.2.3 Pruebas de caida:

Para esta prueba, se evalud la precision del dispositivo en la deteccion de caidas reales.
Participaron 10 personas, cada una realizando 5 ejemplos que simularon caidas controladas en
diferentes escenarios. Las actividades previas a la caida incluyeron caminar, tropezar, y después
de la caida, permanecer en el suelo por un breve periodo de tiempo. Estos escenarios fueron
diseflados para imitar situaciones comunes donde podrian ocurrir caidas, permitiendo al
dispositivo demostrar su capacidad para identificar correctamente una caida y diferenciarla de

otros movimientos bruscos. De las 50 pruebas realizadas, la alarma se activo en 38 ocasiones, lo
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que indica que el dispositivo es altamente sensible en la deteccidn de caidas, aunque hay margen

para mejorar la diferenciacion entre caidas y otros movimientos bruscos.
3.2.4 Pruebas de alcance con obstaculos:

Se realizaron pruebas para evaluar el alcance de la conexion Bluetooth entre la placa XIAO
Seeed nRF52840 y la aplicacion Detfall en un entorno con obstaculos. En un lugar amplio con
paredes intermedias, el dispositivo mostrd un alcance efectivo de 10 metros, lo que sugiere que el

rendimiento de la sefial se ve afectado por la presencia de obstaculos fisicos.
3.2.5 Pruebas de alcance sin obstaculos:

Se probd el alcance del dispositivo en un espacio abierto sin obstaculos. En estas
condiciones, la conexion Bluetooth mantuvo un alcance de 15 metros, mostrando un rendimiento

adecuado para entornos amplios sin barreras fisicas que interfieran con la sefial.
3.2.6 Pruebas de interaccion del usuario con la aplicacion Detfall:

Se evalud la facilidad de uso de la aplicacion Detfall con 10 usuarios. Ninguno de ellos
tuvo dificultades para entender y probar el funcionamiento de la aplicacion. La interfaz y las

instrucciones resultaron claras, permitiendo una interaccién fluida y efectiva.
3.2.7 Pruebas de tiempo de envio:

Se verifico el tiempo de respuesta de la aplicacion Detfall para enviar una alerta al centro de
emergencias de ESPOL una vez que ha pasado el minuto sin que el usuario descarte la alarma. Se
comprobd que la alerta se envia en menos de 5 segundos después de transcurrido el minuto,

asegurando una respuesta rapida para la asistencia del usuario en caso de emergencia.
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3.2.8 Pruebas de duracion de la bateria

Se realizaron pruebas para evaluar la duracién de la bateria del dispositivo en condiciones
de uso continuo. La bateria del dispositivo, que es extraible y recargable mediante un puerto USB,
mostré una duracion de 1 hora y 30 minutos antes de necesitar ser recargada. Este tiempo de
funcionamiento es adecuado para sesiones de uso moderadas, aunque puede ser necesario mejorar

la autonomia para actividades que requieran un uso mas prolongado.
3.3 Resultados

Figura 17

Resultados del modelo para deteccion de caidas

Model Model version: ® | Quantized (int8) - |

Last training performance (validation s=t)

93.0% 0,88

Confusion matrix (validation set)

Metrics (validation set)

=1
[+]

=]

[i=]

=]
[Ts]
w

o

[}

Weighted average F1 score (

Nota. Autoria propia
Se desarroll6 un modelo de deteccion de caidas mediante Edge Impulse, capaz de clasificar

tres categorias: actividades diarias (ADL), caidas (Fall) y reposo (Quiet). En la Figura 17 se
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presenta la matriz de confusién generada por la plataforma Edge Impulse, junto con las métricas
obtenidas de la evaluacion sobre la precision y el rendimiento del modelo.

La matriz de confusion muestra que el modelo logré una precision general del 93.0%, con
una pérdida de 0.88 en el conjunto de validacion. Especificamente, el modelo clasificd
correctamente el 80% de las actividades diarias, el 95.7% de las caidas, y el 100% de los casos de
reposo. Sin embargo, se observan algunas confusiones: el 10% de las actividades diarias fueron
clasificadas incorrectamente como caidas o reposo, y el 4.3% de las caidas fueron clasificadas
como actividades diarias.

En términos de métricas de rendimiento, el modelo alcanzé un valor de 0.97 en el area bajo
la curva ROC, lo que indica una excelente capacidad de discriminacion entre las categorias. Las
precisiones, los recalls, y las puntuaciones F1 ponderadas también fueron altas, con valores de
0.93, 0.93, y 0.93 respectivamente, lo que refleja un equilibrio sélido entre la precision y la
sensibilidad del modelo.

El F1 Score es una métrica que combina la precisién (la proporcién de verdaderos positivos
entre todos los positivos predichos) y el recall (la proporcidn de verdaderos positivos entre todos
los positivos reales) en una sola métrica, mediante la media arménica de ambas. Es especialmente
atil en casos donde hay un desequilibrio en las clases. En este modelo, los F1 Scores para cada
categoria fueron 0.84 para ADL, 0.96 para caidas, y 0.95 para reposo, lo que sugiere que el modelo

tiene un buen rendimiento equilibrado para cada clase.



38

Figura 18

Version final del dispositivo

Nota. Autoria propia

Posteriormente, el modelo fue subido al dispositivo XIAO Seeed nRF52840 y almacenado
en una carcasa protectora impreso en 3D. Este dispositivo se colocé en el brazo del usuario y se
realizaron pruebas para evaluar su rendimiento en la deteccion de caidas, como se observa en la
Figura 18. Durante las pruebas, se envid la sefial a la aplicacion movil DetFall, que alertaba sobre
la emergencia. Se pidié a 10 usuarios que simularan una caida al dejarse caer sobre un colchén
colocado en el piso, repitiendo esta accion en 5 ocasiones cada uno. En total, se registraron 50

caidas, de las cuales 38 fueron correctamente alertadas, lo que resulté en una efectividad del 76%.
3.4 Analisis de Costos
3.4.1 Desglose de costos

En la Tabla 13 muestra un desglose detallado de los costos incurridos en el desarrollo de

la solucién, los cuales suman un total de $146,00.



Tabla 13

Desglose de costos

39

Nicla Voice $82
XIAO Seeed $29
Carcasa impresion 3D $20
Bateria 200 mAh $10
Ensamble $5

Total $146

Nota. Autoria propia



Capitulo 4
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4. Conclusiones Y Recomendaciones
4.1 Conclusiones

e Se recopil6 alrededor de 270 muestras de movimientos cotidianos incluyendo caidas para
la construccion del conjunto de datos.

e Sedisefid y desarrollé un modelo de inteligencia artificial capaz de reconocer patrones de
aceleracion especificos asociados con diferentes tipos de movimientos, incluyendo las
caidas.

e El modelo fue entrenado utilizando el conjunto de datos creado. A través de mdltiples
iteraciones y ajustes, se mejoroé la capacidad del modelo para distinguir entre movimientos
cotidianos y caidas, asegurando un alto nivel de exactitud en la identificacion de eventos
criticos.

e EIl modelo entrenado fue exitosamente desplegado en el microcontrolador XIAO Seeed
nrf52840, permitiendo la deteccion de caidas en tiempo real.

e Se desarroll6 una aplicacion movil que facilita la comunicacién con el dispositivo. La
aplicacion permite no solo la recepcion de sefial en tiempo real, sino también el envio de
alertas al personal de emergencia de ESPOL en caso de detectar una emergencia.

e Se llevaron a cabo pruebas exhaustivas para validar el funcionamiento del dispositivo en
condiciones reales. Los resultados de las pruebas confirmaron que el sistema es confiable
y eficiente en la deteccion de caidas, cumpliendo con los objetivos del proyecto.

e Se integro el modelo de inteligencia artificial Sacha en un microcontrolador adicional para
reconocer palabras clave. Este modelo se implementd en un Arduino Nicla Voice, el cual
incluye un micréfono integrado que permite activar el envio de alertas mediante el
reconocimiento de voz.

Finalmente, es importante destacar que la aplicacién mavil necesita estar conectada a la red de

ESPOL para enviar alertas de emergencia. Asimismo, debe tener acceso a Bluetooth para
conectarse con el detector de caidas. Ademas, se recomienda colocar el detector a la altura del

biceps para garantizar una deteccidn precisa de las caidas.
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4.2 Recomendaciones

Por ultimo, se debe tomar en consideracién las siguientes recomendaciones recopiladas a lo largo
del desarrollo del proyecto con el objetivo de mejorar iteraciones futuras. A continuacion, se
detallan las siguientes:

e Incrementar el conjunto de datos para el entrenamiento con el objetivo de robustecer el
modelo de inteligencia artificial de reconocimientos de caidas.

e Integrar en un unico microcontrolador los modelos de inteligencia artificial, tanto el de
deteccion de caidas como el de Sacha, en lugar de utilizar dos microcontroladores
separados.

e Elegir una bateria de mayor duracion para mejorar la usabilidad del dispositivo.

e Aplicar arquitectura limpia dentro del desarrollo de la aplicacion mdvil para facilitar su
escalabilidad y masificacion en la produccion, asegurando su rendimiento y eficiencia en
diferentes entornos.

e Probar el detector de caidas en diferentes entornos y condiciones (interiores, exteriores,
superficies irregulares) para garantizar la robustez y precision del modelo en situaciones
reales.

e Redisefiar la carcasa del dispositivo para hacerlo mas comodo y discreto de llevar,
mejorando asi la experiencia del usuario.

e Implementar un mecanismo que verifique el estado de funcionamiento del dispositivo,
alertando al usuario en caso de fallos o necesidad de mantenimiento.

e Implementar un interruptor para la activacion y desactivacion del dispositivo detector de
caidas.

e Implementar sistema de carga de bateria por medio del microcontrolador.
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En conclusion, las recomendaciones propuestas para el proyecto del detector de caidas
buscan fortalecer tanto la eficacia como la usabilidad del dispositivo. Al incrementar el
conjunto de datos para el entrenamiento del modelo de inteligencia artificial, se logrard una
mayor precision en la deteccion de caidas, mientras que la integracién de modelos en un Gnico
microcontrolador optimiza el rendimiento y reduce costos. La eleccidn de una bateria de mayor
duracion y la implementacion de arquitectura limpia en la aplicacion movil contribuyen a una
experiencia de usuario mas satisfactoria y la posibilidad de incorporar nuevas funcionalidades.
Ademas, la optimizacion del consumo energético, la mejora de la ergonomia, y la
incorporacion de actualizaciones remotas y sistemas de seguridad robustecen el dispositivo en
su totalidad. Estas recomendaciones no solo aumentan la confiabilidad del detector de caidas,
sino que también garantizan una integracion efectiva en el entorno cotidiano del usuario,

promoviendo asi una mayor seguridad y comodidad.
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APENDICE
Manual de usuario

Se debe colocar el dispositivo a la altura del biceps ajustandolo lo suficiente para que no se deslice,
como se observa en la Figura 1.
Figura Al

Posicion del dispositivo

Se debe instalar la aplicacion movil “DetFall”, en donde debera rellenar el formulario con nombre
y numero celular como se observa en la Figura 2.
Figura 2

Pantalla del formulario de datos del usuario

DetFall (& DetFall (&

Por twvar Ingresa ten detos para Por twvor Ingresa Ses datos pare
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Luego, aparecera la pantalla inicial de la aplicacion como se visualiza en la Figura 3 donde se
aprecia los sensores encendidos del dispositivo DetFall y un botdn en la parte inferior para realizar
la conexion.

Figura 3

Pantalla para enlazar aplicacion movil con el dispositivo

JRBOF

DetFall (®)

Sensores disponibles:
— Movimientos

— Voz

¥ Conectar detector

% 2
Dectector perfil

O J

Se muestra la pantalla de carga para precisar la conexion como se puede observar en la Figura 4.

Figura 4

Pantalla de cargando

B

DetFall ()

@

Enlazando detector

.*A

Dectector
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Una vez cargada la conexion, aparece la pantalla en donde se muestra los sensores conectados y
que realizan el seguimiento tanto de movimientos como de voz, segun la disponibilidad, como se
muestra en la Figura 5.

Figura 5

Pantalla de home

A RSO

DetFall (®)

(¢2)

iEnlace exitoso!
El detector esté configurado para:
@ Voz

© Movimientos

* 2

Dectector

En la seccion de perfil aparece los datos ingresados inicialmente. Ademas, de encontrarse un boton
en la parte inferior para editar los datos, como se muestra en la Figura 6.
Figura 6

Pantalla de perfil

DetFall ()
2 Perfil

* 2
Dectector Perfil

]
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Se puede aceptar los cambios o descartarlos, como se muestra en la Figura 7.
Figura7

Pantalla de perfil editando

2 Perfil

Nombre

Paul Gudifio

Celular

0912345678
=

0912345678

Cuando se detecta una sefial de emergencia enviada por el dispositivo, se enciende la notificacion
de la aplicacion junto a un sonido de alerta'y también una card con un temporizador de 60 segundos
para descartar la emergencia en caso de que el usuario se encuentre bien, como se muestra en la
Figura 8.
Figura 8

Pantalla de deteccién de caida

Se detects una emergencia!
es see ntra bien

ALERTA DE EMERGENCIA

Se detectd una seiial de
emergencia, descartar en 60

segundos si no es correcto.

DESCARTAR
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En caso de que no se haya descartado la emergencia y haya transcurrido los 60 segundos, se
procede a enviar la sefial de alerta al personal de emergencias de ESPOL, y se envia una sefial
indicando el envio exitoso, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Notificacion de aplicacion movil
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