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RESUMEN

TITULO: APLICACION ANDROID BASADA EN LOCALIZACION PARA LA ASISTENCIA Y GUIA
DE ADULTOS MAYORES *

AUTORA: YENI PAOLA TRUJILLO LAMBERT ™.

Palabras Claves: Smartphone (Teléfono inteligente), sensores inerciales, estimacion de la
navegacion extendido a personas (PDR), sistema de posicionamiento global (GPS).

Descripcioén:

En este trabajo se desarrolla una aplicacion movil para localizar y guiar a adultos mayores en
ambientes exteriores basado en la opinién de ellos. La aplicacion establece una linea de
comunicacién, mediante el envio de mensajes de texto, notificando la localizacién actual del adulto
mayor a su cuidador e informandole cuando la persona a su cargo: alerte a la aplicacion que se
siente perdida, salga de la zona segura o haya llegado al destino seleccionado. La guia se lleva a
cabo utilizando instrucciones de voz mediante el uso de un Smartphone (teléfono inteligente) LG G3
beat, equipado con un receptor de posicionamiento global GPS (Global Position System), un
acelerémetro y un magnetometro. Adicionalmente, se utiliza el mapa proporcionado por Google para
obtener informacién de los alrededores y definir la zona segura para el adulto mayor. El disefio de
la aplicacion se llevd a cabo teniendo en cuenta que los sistemas de localizacion basados
Unicamente en GPS no pueden detectar pequefios cambios en la posicién de las personas, a
diferencia de los sistemas de localizacion que combinan el GPS con el PDR, los cuales dan como
resultado una localizacién y guia mas precisa. Sin embargo, la implementacién de esta metodologia
en teléfonos inteligentes necesita una correccion de los parametros requeridos para el
funcionamiento del algoritmo PDR (Pedestrian Dead Reckoning), debido a la precisién de los
sensores integrados en el dispositivo y la variabilidad en la posicion del teléfono inteligente (mano,
cintura, bolso entre otros). Los resultados obtenidos de la implementacién presentan una tasa de
éxito del 92% en las instrucciones ofrecidas a los usuarios en la guia usando el PDR mejorado y un
40% usando Unicamente el receptor del GPS.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Directora: Edith Pulido Herrera, Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: APLICACION ANDROID BASADA EN LOCALIZACION PARA LA ASISTENCIA Y GUIA DE
ADULTOS MAYORES®

AUTHOR: YENI PAOLA TRUJILLO LAMEBRT ™

Key words: Smartphone, Inertial Sensors, Pedestrian Dead Reckoning (PDR), Global Positioning
System (GPS).

Description:

In this work, a mobile application is developed to locate and guide older adults in outdoor
environments based on their opinion. The application establishes a line of communication, by sending
text messages, notifying the current location of the older adult to his caretaker, informing him when
the elderly in charge: alert the application that he feels lost, leave the safe zone or Has reached the
selected destination. The guide is conducted by voice instructions using a LG G3 beat Smartphone,
equipped with a global positioning receiver (GPS), an accelerometer and a magnetometer. In
addition, the map provided by Google is used to obtain information about the neighborhood and define
the safe zone for the elderly. The design of the application was carried out taking into account that
GPS-based localization systems can not detect small changes in people's position, unlike GPS-PDR
localization systems which give As a result a more precise location and guide. However, the
implementation of this methodology in smartphones needs a correction of the parameters required
for the operation of the algorithm ("Pedestrian Dead Reckoning") PDR, due to the precision of the
integrated sensors in the device and the variability in the position of the Smartphone (hand, waist,
bag among others). The results obtained from the implementation present a success rate of 92% in
the instructions offered to the users in the guide using the improved PDR and 40% using only the
GPS receiver.

* Degree work.
* Physico-Mechanical Engineering Faculty. School of Electrical Engineering. Supervisor: Edith Pulido
Herrera, Ph.D
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INTRODUCCION

En la dltima década, los teléfonos inteligentes (smartphones) se convirtieron en una
herramienta adecuada para la localizacién de personas durante sus actividades
cotidianas, debido principalmente al aumento de las capacidades computacionales,
la incorporacion del sistema de posicionamiento global GPS (Global Position
System) y de sensores inerciales. Lo anterior, ha facilitado el desarrollo de
aplicaciones basadas en localizacion, ya que permite la implementacion de
algoritmos como la navegacién por estima para personas PDR (Pedestrian Dead

Reckoning) y mapas de datos de alta resolucion.

Estudios recientes [1,2] muestran que la precision del PDR implementado en
teléfonos inteligentes con sensores de movimiento de bajo costo se considera
buena, teniendo en cuenta que tiene un error promedio en la posicion de 1,7% al
caminar una distancia 270m [1]. Sin embargo, los estudios resaltan que si el teléfono
inteligente no tiene una posicion fija en el cuerpo del usuario, determinar los
parametros del PDR y por consiguiente la posicion de la persona puede ser mas

complejo.

El uso de teléfonos inteligentes en la localizacién de personas, ha fomentado la
investigacion y el desarrollo de aplicaciones méviles que mejoran la calidad de vida
de las personas mayores, permitiéndoles estar seguros en momentos de poca
lucidez. Considerando, que entre el 5% y el 8% de la poblacién mayor de 60 afios
puede padecer demencia, siendo la enfermedad del Alzheimer (EA) la forma mas
comun de demencia segun la Organizacion Mundial de la Salud [3]. La EA afecta a
alrededor de 47,5 millones de personas en todo el mundo, de las cuales, el 58%

viven en paises de ingresos bajos y medios.
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Estudios sobre la EA [3] indican que las personas que padecen esta enfermedad
tienen un trastorno degenerativo. Este afecta las partes del cerebro que controlan
el pensamiento, la memoria y el lenguaje; afectando de manera considerable el
desarrollo de actividades de la vida cotidiana. Por ello, han surgido en el mercado
aplicaciones en teléfonos inteligentes [4,5,6,7,8] para apoyar a los pacientes con la
EA. Se evidenci6 que dichas aplicaciones no ofrecen servicios de guia en caminatas
para poblaciones con necesidades particulares, como es el caso de adultos
mayores con demencia. Caso contrario a las aplicaciones desarrolladas para

usuarios sanos [9].

Considerando que no hay aplicaciones comerciales de guia para personas
mayores, en este documento se plante6 como objetivo general “desarrollar e
implementar una aplicacidbn maovil para dispositivos Android que preste un servicio
de localizacion y guia offline para la asistencia de adultos mayores dentro de una
zona segura”. De igual manera, se establecieron los objetivos especificos de este

proyecto los cuales se presentan a continuacion:

Implementar en Android Studio la lectura de los datos que se obtienen del GPS

y sensores inerciales incorporados en el smartphone.

e Implementar un método que permita definir una zona segura basada en la
informacion del adulto mayor.

e Implementar y validar un algoritmo desarrollado en el grupo de investigacion
CEMOS, para la identificacién de los parametros de la marcha del adulto mayor
en un smartphone.

e Implementary validar el funcionamiento de la guia offline que permita guiar con

audio o imagenes al adulto mayor, cuando él/ella se sienta perdido y esté en

condiciones de seguir instrucciones

Para el desarrollo del proyecto se utilizé un teléfono inteligente de gama media LG

G3 beat, en el cual se implemento6 un algoritmo PDR combinado con la informacion
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obtenida del mapa suministrado por Google. Los datos obtenidos con esta técnica
son usados para mejorar las caracteristicas del sistema de posicionamiento y de
esa manera mejorar la guia, permitiendo asi, detectar cambios con mayor exactitud
gue los sistemas de posicionamiento basados Unicamente en el GPS. Resaltando
que el prototipo de la aplicacion es util tanto para la localizacion y guia, como para
la prevencién de situaciones que puedan poner en riesgo la seguridad del adulto

mayor.

La aplicacion considera dos escenarios para ofrecer la guia mediante instrucciones

de voz:

e En el primer escenario el adulto mayor se siente perdido y solicita la guia al
sistema.

e En el segundo escenario el adulto mayor abandona la zona segura.

EL presente proyecto tiene la siguiente estructura: en el capitulo 1 se presenta los
conceptos teoricos requeridos para el desarrollo del proyecto. El capitulo 2 expone
la revision del estado del arte en la que se encuentra involucrada el proyecto. Los
capitulos 3 y 4 presentan el desarrollo del prototipo de la aplicacion exponiendo los
componentes y desarrollos puntuales del mismo. En los capitulos 5, 6 y 7 se
presenta las pruebas efectuadas del prototipo los resultados obtenidos y las

conclusiones finales del proyecto.
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1. MARCO TEORICO

Android es el sistema operativo mas popular para dispositivos méviles [10], es un
sistema libre y gratuito con una comunidad amplia de desarrolladores. Este capitulo
expone los conceptos basicos sobre el sistema operativo Android y los sistemas de
posicionamiento para personas. Adicionalmente, se presenta las especificaciones
técnicas del teléfono inteligente implementado.

1.1. SISTEMA OPERATIVO ANDROID

Android es un sistema operativo y una plataforma de software libre desarrollada por
Google, basado en un kernel de Linux lo que les da acceso a recursos como los
controladores de pantallas memorias flash y camaras. Ademas, Android permite
programar en un entorno de trabajo (framework) de Java, y aplicaciones orientadas
a objetos. Android dispone de un kit de desarrollo de software (software
development kit) SDK completo con un depurador y entorno de desarrollo integrado
(Integrated Development Environment) IDE que permite el autocompletado

avanzado de cddigo, herramientas de reestructura y analisis de codigo [11].

Android, al igual que los teléfonos inteligentes ha evolucionado rapidamente de la
version 1.0 Apple pie hasta la Nougat 7.1 mejorando en cada version las
animaciones, el uso de la bateria, entre otras caracteristicas que permiten un mejor

desempefio de las diferentes aplicaciones [12].

1.1.1. Arquitectura Android. La arquitectura que mantiene una aplicacion Android

se encuentra conformada por los siguientes elementos:
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Administrador de recursos (ResourceManager): proporciona acceso a recursos

como gréaficos o cadenas de textos [13].

Administrador de notificaciones (NotificationManager): permite mostrar alarmas

personalizadas en la barra de estado [13].

Administrador de actividades (ActivityManager): gestiona el ciclo de vida de cada
aplicacion de Android, se crea cuando la aplicacion se ejecuta y permanece hasta
que la aplicacion deja de funcionar o el sistema necesita memoria para otras

aplicaciones [13].

1.1.2. Componentes de una aplicacién Android. Los componentes principales de

una aplicacién desarrollada en Android Studio son:
Actividades (Activity): Componente principal encargado de mostrar al usuario la
interfaz gréfica, es decir, el medio de comunicacién entre la aplicacion y el usuario

[13].

Layouts: Definen elementos (botones, textos, entre otros) dentro de ficheros .xml,

gue se ejecutan en las actividades que los heredan [13].

Provedores (Provider): Permiten acceder a la informacidén externa que necesita la

aplicacion para funcionar y se declara dentro del archivo AndroidManifest [13].

Intents: Elementos basicos de comunicacién entre actividades y clases que

permiten, iniciar un servicio u otra interfaz [13].

Clases: Archivo en el cual se declaran las actividades, atributos y el constructor, que

permite acceder a todos los métodos incluidos en ella [13].

18



Servicios (Service): Son componentes sin interfaces graficas que se ejecutan en

segundo plano [13].

SensorManager: Clase que permite implementar objetos e interfaces que
monitorizan la actualizacion de datos y cambios en los sensores incorporados en

los teléfonos inteligentes [13].

LocationManager: Clase que permite implementar objetos e interfaces que
monitorizan la actualizacién de datos y cambios del receptor del GPS incorporado
en los teléfonos inteligentes [13].

Al finalizar la aplicacion el desarrollador puede generar un Android Package (APK),
el cual es un fichero que contiene el cédigo de la aplicacién. Posteriormente, podra
ser descargada, instalada y ejecutada en un teléfono inteligente.

1.2. DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL LG G3 BEAT.

El prototipo de la aplicacion movil para la asistencia y guia de adultos mayores
presentado en este proyecto, hace uso de un teléfono inteligente LG G3 beat, el
cual cuenta con: una version de Android 5.0.2, un procesador Qualcomm
Snapdragon de 1,2 GHz Quad-Core de cuatro nucleos, 8GB de memoria interna y
1GB de memoria RAM. [14]

Las caracteristicas de los sensores de movimientos integrados en este dispositivo

son presentadas en la Tabla 1; ademas, se presenta las caracteristicas que tiene el

sistema de posicionamiento (GPS) y la bateria.
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Tabla 1. Caracteristicas de los sensores en el LG G3 beat

Sensores Ejes Frecuencia de | Unidad de medida

muestreo [HZz]

Acelerometro 3 (x,y,2) incluye la | 100 [m/s"2]
fuerza  de la
gravedad

Magnetometro 3 (X,Y,2) 100 [uT]

La frecuencia de muestreo con la que se trabaja en este proyecto para la adquisicion
de datos del magnetémetro y el acelerometro es de 30 Hz, debido a que el esta es
la frecuencia maxima con la que se puede determinar los angulos de Euler. Este
altimo es un sistema de referencia de ejes ortogonales, normalmente movil respecto

a otro sistema de referencia de ejes ortogonales normalmente fijos.

El GPS integrado en el dispositivo cuenta con soporte A-GPS y GLONASS el cual
puede ser muestreado a una frecuencia maxima de 1 [Hz]. La bateria tiene una
capacidad de 2540 [mAh] y es de tipo Li-Po

1.3. SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO PARA PERSONAS IMPLEMENTADOS
EN TELEFONOS INTELIGENTES

Los sistemas de localizacién en exteriores determinan la posicién de una persona u
objeto con un error de unos pocos metros (5 a 20 m), permitiendo el desarrollo de
aplicaciones méviles relacionadas con la monitorizacién de adultos mayores. No
obstante, se deben considerar las limitaciones y requisitos que poseen los
principales sistemas de posicionamiento en exteriores para poder obtener un buen
funcionamiento de los mismos; dichas consideraciones seran descritas a

continuacion:

1.3.1. Sistema de posicionamiento global GPS. El GPS localiza a una persona u

objeto en tres dimensiones (latitud, longitud y altitud), mediante los datos recibidos
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de al menos tres satélites de los veinticuatro que componen el sistema [15]. La
localizacion se realiza mediante una triangulacion, la cual hace referencia al calculo
de la distancia de un punto terrestre a cuatro o mas satélites con posicion
perfectamente conocida, que se lleva a cabo midiendo el tiempo que tarda en llegar

la sefial del satélite al dispositivo receptor.

A pesar de la buena precisién que ofrece el GPS (5 a 20m) [16], el inconveniente
gue el sistema posicionamiento presenta al usarse en exteriores se da cuando la
sefal del satélite se ve atenuada por edificaciones y arboles impidiendo la linea de
vision directa entre el receptor y la constelacion de satélites del GPS.

1.3.2. Sistemas de posicionamiento basados en sensores integrados en el
teléfono inteligente. El GPS en &reas urbanizadas con alta densidad de edificios y
arboles esté expuesto a interferencias que puede generar pérdida de la sefial [17].
Considerando lo anterior, diferentes estudios presentados en el capitulo 2 buscan
mejorar o complementar el sistema de posicionamiento global, siendo los teléfonos
inteligentes un dispositivo que permite a los usuarios recuperar y calcular su
posicion cuando el receptor del GPS incorporado en ellos pierde la sefal. La
ubicacion es calculada por medio de la implementacién de algoritmos como el PDR
el cual se basa en la informacion de los sensores inerciales para identificar los

pardmetros caracteristicos de la marcha de una persona.
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2. ESTADO DEL ARTE

Los estudios enumerados en la Tabla 2 proponen métodos basados en la
navegacion por estima para personas (PDR), con la finalidad de localizar y orientar
a los usuarios mediante smartphones (teléfonos inteligentes). Dichos métodos
tienen en comun el uso de sensores inerciales y el sistema de posicionamiento
global (GPS) integrados en los teléfonos inteligentes. Motivo por el cual, en este
apartado se presenta un resumen de los principales algoritmos implementados en
teléfonos inteligentes para estimar la posicion de una persona, los cuales son
complementados con técnicas de correccion de errores que permiten obtener una
mejor orientacion, pardmetro importante para determinar la posicion de la persona.
Adicionalmente, se presenta los sistemas de monitoreo para adultos mayores

usados en teléfonos inteligentes.

2.1. ALGORITMOS IMPLEMENTADOS EN TELEFONOS INTELIGENTES PARA
ESTIMAR LA POSICION DE UNA PERSONA

Las diferentes metodologias desarrolladas para estimar la posicion de una persona

con teléfonos inteligentes se expondran a continuacion:

Qian y otros [18] presentan un sistema de localizacion basado en el algoritmo PDR,
que estimay actualiza la posicion del usuario en cada paso, partiendo de la posicién
inicial que se ha obtenido a través del sistema global de navegacién por satélite
(GNSS) o suministrada por el usuario. Ademas, utilizaron un filtro de particulas para
emitir la localizacién final de la persona, mediante un calculo iterativo de los

principales parametros del PDR (longitud del paso y orientacion).
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Hsu y otros [19] propone un servicio de localizacién para personas en zonas
urbanas. Este integra al PDR, un mapa 3D que es complementado con datos del
GPS incorporado en el teléfono inteligente. De esta manera se da solucion a las
atenuaciones y los blogueos de sefiales que se dan en el GPS al no tener una linea

de vision directa con los satélites.

Xie y otros [20] presentan un nuevo sistema de localizacidn en interiores llamado
MaLoc. Ellos utilizan datos de sensores magnéticos e inerciales en teléfonos
inteligentes, usando un filtro de particulas aumentado. La caracteristica mas
importante de MalLoc es que no impone ninguna restriccion en la orientacion del
teléfono inteligente, permitiendo que los usuarios sean libres de llevar sus teléfonos
en el lugar que deseen, al momento de determinar la localizacién. Sin embargo, si
existen perturbaciones magnéticas, las particulas del filtro que estan cerca del
estado verdadero pueden ser eliminadas durante la fase de remuestreo.

El sistema de localizacion en interiores presentado por Huang y otros [21],
implementa una técnica que combina el PDR y la calibracion magnética con la cual
se extraen la informacién de los parametros del usuarios, con el objetivo de estimar

la longitud de la zancada y calcular la orientacion.

Kang y otros [22] proponen un método practico de localizacion en interiores, para
manejar movimientos humanos complicados y sensores inerciales ruidosos en
teléfonos inteligentes. El objetivo de este trabajo es proporcionar ubicaciones
exactas en interiores mediante el calculo de la orientacion mejorada, considerando
gue éste es el parAmetro mas importante para el algoritmo PDR. Ellos se enfocan
en reducir los errores producidos por el cambio de la direccion mientras la persona

camina.

Park y otros [23], proponen un algoritmo para mejorar la precision del PDR mediante

el uso de teléfonos inteligentes con un factor de ponderacion. El estimador de
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movimiento puede dar factores de ponderacion de los datos del acelerometro y el
giroscopio.

A diferencia de los autores anteriores, Pai y otros [24], presentan un sistema que no
utiliza niel GPS, ni un mecanismo de conexion de dispositivos electrdnicos de forma
inalambrica (WIFI). Permitiendo que su enfoque sea mas eficiente en términos de
consumo de bateria. Ellos han utilizado la estimacion de la longitud del paso y la
informacion de mapas como modelo de entrada para el filtro de particulas, al

momento de determinar la orientacion y la posicion del usuario.

2.2. SISTEMAS DE MONITOREO PARA ADULTOS MAYORES

Los trabajos realizados por Sposaro [25], Moreno [26], Boer [27] y otros, presentan
sistemas de monitoreo para adultos mayores en un area segura, utilizando el
receptor del GPS integrado en el teléfono inteligente durante largos periodos de

tiempo.

La propuesta de Sposaro y otros [25] permite a los cuidadores monitorear a sus
pacientes de forma remota. Ellos incluyen en su sistema: la emision de avisos
audibles al paciente ofreciendo instrucciones para navegar, el envio de
notificaciones al cuidador con la ubicacion del paciente, el establecimiento de una
linea de comunicacién entre el paciente-cuidador y la realizacion de una llamada
entre cuidador-paciente y paciente-emergencias (911). Todo esto utilizando
técnicas de redes bayesianas que estiman la probabilidad de comportamiento

errante.
Mientras que Moreno y otros [26], describen el disefio y la evaluacion técnica de un

servicio de localizacion, dirigido a apoyar y gestionar las situaciones de

desorientacion de una persona con deterioro cognitivo leve (Persons With Mild
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Cognitive Impairment) PwMCI. Adicionalmente, ofrecen un servicio que alerta a los

contactos del paciente si se detecta una situacién de peligro segun su ubicacion.

Por altimo, Boer [27] disefid una aplicacion movil llamada Cogknow para ayudar a
personas con demencia leve a movilizase libremente, basada en la opinion de los
adultos mayores. El sistema se desarrollé con el propdsito de apoyar a los usuarios
en sus actividades cotidianas desde tres enfoques diferentes: recordar,

comunicarse e interactuar y realizar actividades diurnas y de seguridad.

Tabla 2. Resumen de trabajos relacionados basadis en PDR usando teléfonos

inteligentes.

Posicién del Teléfono

Método Técnica Siglas i
Inteligente

Deteccion de picos de la magnitud de la
aceleracion [21] ax =Aceleracion en x

ay =Aceleraciéneny

Mag = |a,?+a,?+a,?
9 * Y z az =Aceleraciénenz
Aceleracion efectiva [22]

g =Gravedad 9,8m/s
Aef= |ay2+a,?+a?—g

6= atan(abs(gravz/gravy))

Deteccion del paso Bolsillo, Mano, Cintura

Aceleracion vertical [29]

AccV = a,*sinf +a, x cosd

Modelo de frecuencia [28] SL=longitud de zancada
ay b =Parametros determinados en

Sl=axf+b L
laregresion lineal
Movimiento de particulas [20] f = Frecuencia de caminata
nd
Lave = Z Li xW; ) Li= Ion_gitud anterior
for] Wi =Promedio ponderado de las

particulas actuales
Modelo de scarlet [23]
K =Valor contante 0,81

Estimacién de la Eki:n“k_a . N =Tamafio de la ventana
longitud de la zancada Sl=k * - — —— amax = Aceleracién maxima
Amax~Amin

Bolsillo, Mano, Cintura

amin =Aceleracién minima
Longitud de la zancada [29]

Kd = constante que depende del sexo
Stepl=kq * h /Fpaso mujer = 0,413 hombre = 0,415

h=Altura
Modelo no lineal [22]

Lk= 1 * /Amax—tmin n =distancia real/ distancia estimada

Correlacién entre el magnetémetro y el giroscopio [22]
Algoritmo heuristico basado en un filtro de particulas [20]

Célculo de la Filtrado de particulas y correspondencia de mapas [24]
Orientacion Combinacién del giroscopio junto con un magnetémetro con el fin de implementar
un algoritmo llamado coincidencia de mapas magneticos[21]

Bolsillo, Mano, Cintura

Cuaternios y filtro de particulas [28]

Fusidn de datos utilizando filtro de kalman [30]
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3. COMPONENTES DEL SISTEMA GENERAL DE LA GUIA PARA EL ADULTO
MAYOR

El prototipo de la aplicacion mévil disefiada en este trabajo considera que la
interaccién entre un adulto mayor y un teléfono inteligente puede ser limitada por
las capacidades motrices y cognitivas del usuario. Enfocados en esto, la aplicacién
cuenta con la participacion de dos personas con diferentes capacidades cognitivas
y caracteristicas (adulto mayor y cuidador), el objetivo es obtener un funcionamiento
adecuado del sistema general ilustrado en la Figura 1, el cual esta conformado por
un bloque de adquisicién de datos del teléfono inteligente, un bloque para la
implementacion del algoritmo PDR y por ultimo un bloque que describe la

metodologia que se implementa para desarrollar la guia para adultos mayores.

Figura 1. Estructura general del sistema

Sensores del Acelerd
smartphone celerometro Implementacion Deteccion del Componentes de | Informacion
del PDR paso la guia personal del
adutio
Giroscopio
Y P Estimacion | [™™]
de la longitud Intrucciones
z 45 delpaso | devoz
Magnetdmetro —
Calculo de la Eventos
ops orientacion inesperados
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3.1. ADQUISICION DE DATOS DE LOS SENSORES INCORPORADOS EN EL
TELEFONO INTELIGENTE

Las principales funciones y caracteristicas del acelerometro y el magnetémetro
incorporados en el teléfono inteligente, usados en el presente proyecto para la toma

y almacenamiento de datos de manera offline se describiran a continuacion.

3.1.1. Principales funciones del acelerébmetro y el magnetometro. El
acelerometro permite medir la aceleracion y la fuerza inducida por la gravedad
basado en la segunda ley de movimiento de Newton, lo cual permite detectar el
movimiento; ademas, los datos obtenidos por el acelerbmetro en este proyecto
permiten identificar los parametros de la marcha de una persona a través de las

aceleraciones introducidas por el impacto del pie con el suelo mientras camina [31].

Los magnetdometros son comunmente usados como una brdjula digital ya que
pueden medir el campo magnético terrestre en cada uno de sus ejes (X,y,z) Y

proporcionar la orientacion de una persona.[31].

La combinacién del magnetémetro con el acelerémetro permite obtener los angulos
de Euler, con el cual se calcula la orientacion de una persona (Heading) de una

persona al caminar.

3.1.2. Almacenamiento de la informacién offline. Los datos de los sensores e
informacion como imagenes y rutas necesarias para el funcionamiento de la guia
offline son almacenadas de manera local, es decir, en la memoria interna del
teléfono inteligente. El almacenamiento se realiza por medio del gestor de bases de
datos que tiene por defecto Android Studio 3.2 conocido como SQLite.
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Dicho gestor utiliza una libreria que implementa un sistema auténomo, sin

necesidad de servidor y de facil configuracion [32]

3.2. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO PDR MEJORADO

Este apartado describe la implementaciéon del algoritmo PDR en un teléfono
inteligente, que combina una medida de distancia y el calculo de la orientacion para
determinar un cambio en la posicion de una persona tal como se presenta en la
Figura 2; basado en la informacion del acelerometro y el magnetdmetro del teléfono
inteligente.

Se llevo a cabo la integracién del algoritmo PDR con el GPS y el mapa suministrado
por Google, con el fin de obtener un resultado exacto en la localizacion y por
consiguiente en la guia de los adultos mayores. Teniendo en cuenta, que la
implementacion independiente del algoritmo PDR presenta errores al momento de
calcular los parametros que lo conforman, ya que el teléfono inteligente no cuenta
con una posicion fija (mano, bolsillo, bolso) y la capacidad de procesamiento es
limitada por la bateria del dispositivo, comparado con los equipos disefiados
especificamente para la localizacion de personas [33].

Figura 2. Descripcion del Algoritmo PDR

Acelerametro Deteccion del Est-rnac@n
paso de la longitud
Calculo de la
Magnetometro Cal_culu d.e la pasicion
orientacion

Las ecuaciones que son usadas para calcular los parametros que conforman el

algoritmo del PDR seran presentadas a continuacion:
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La Ecuacion 1 describe la base del algoritmo PDR [34], conformada por: la longitud
del paso (SI), la orientacion (©), la posicion actual (X, Y;) y la posicion anterior del
usuario (Xy_4,Y,—1). El error en la posicién estimada es proporcional a la distancia

recorrida e independiente del tiempo.

X = Xy + 2K SL, * cos(6y) (1)
Yi = Yo + 21, SLy * sen(6y)

La deteccion del paso se fundamenta en la informacion que proporciona la
aceleracion a lo largo de cada uno de los tres ejes (x,y,z) para determinar el ciclo
de la marcha (fase de apoyo y balanceo). Adicionalmente, hay que considerar que
la amplitud de la sefial en cada eje varia en funcién de la ubicacion del teléfono
inteligente en el cuerpo y la frecuencia de muestreo del sensor, tal como se puede
ver en la Tabla 1. Existen diferentes métodos para la deteccion del paso,
generalmente inician con un proceso de filtrado en donde se modifican los
componentes de alta frecuencia que pueden generar interferencia en la deteccién

de los pasos, posterior mente se usa un umbral para luego calcular el paso.

Considerando que la persona debe llevar el teléfono inteligente en la mano para que
pueda observar las instrucciones que ofrece la guia. En este proyecto se
implementa el método presentado por [22], el cual considera que la amplitud de la
aceleracion es mas pequefa cuando el dispositivo se lleva en la mano debido a que
hay poca agitacién, reduciendo asi el error producido por la ubicacion del teléfono

inteligente. La Ecuacion 2 describe la magnitud de la aceleracion, donde ay, a, y

a, representan cada una de las componentes de la aceleracién y g representa la

gravedad, que tiene un valor de 9.8 [m/s?].

Adef = Ja,>+ a2 +a,’—g (2)
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La forma de detectar un paso consiste, en verificar dato a dato que la magnitud de
la aceleracién (Ecuacion 2) supere un umbral determinado y una cantidad de
muestras que dependen de la frecuencia de muestreo de los datos del acelerometro.
Si se cumplen las condiciones el sistema registra un paso y reinicia el numero de
muestras; en caso que no se cumplan las condiciones el conteo de pasos no se

modifica.

Conociendo la cantidad de pasos que esta dando la persona, se procede a estimar
la longitud de cada paso, esto permite calcular la distancia total recorrida en el
desplazamiento de una persona mientras camina. Se debe tener en cuenta que la
longitud del paso varia significativamente dependiendo de las caracteristicas de la
persona, tales como: género, altura, longitud de las piernas, frecuencia de la
caminata, etc. Por lo que no se puede asumir que la longitud del paso es constante

al momento de estimar la posicién de una persona.

Teniendo en cuenta lo anterior, la longitud del paso se calcula cada vez que se
detecta un paso valido, usando el método propuesto y demostrado por [29,35]
respectivamente, ilustrado en la Ecuacion 3. Siendo a y b parametros dependientes
del usuario, obtenidos mediante una regresion lineal entre la longitud y la frecuencia
del paso. Esta ultima es calculada como el inverso del intervalo del tiempo entre dos

pasos validos [18].

Sl=axf+b 3)

Después de estimar la longitud del paso se procede a calcular la orientaciéon de la
persona mientras camina, combinando los datos obtenidos por acelerémetro y el
magnetometro incorporados en el teléfono inteligente para calcular los angulos de
Euler (Roll, Pitch, Yaw) usados para describir la posicidon de un dispositivo en tres
dimensiones, ilustradas en la Figura 3. Siendo el Roll el movimiento del objeto en el

en el eje X, el Pitch en el eje Y y el Yaw el movimiento en z. Estos son necesarios
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porque el Yaw se asocia con la orientacion del usuario la cual se implementa dentro

de la Ecuacién 1.

Figura 3. Angulos de Euler

Roll

Piteh

Yaw

Debido a que los datos del magnetémetro se pueden ver afectados por factores
externos (ruido magnético), se debe tener en cuenta que los angulos de Euler
pueden arrojar resultados erroneos en el Yaw afectando el célculo de la posiciéon

final estimada de la persona.

Considerando que la fiabilidad del prototipo de la aplicaciébn en este proyecto
depende de la posicion calculada por él PDR, se calcula una desviacion estandar
que compensa la orientacion obtenida por el Yaw y disminuye la deriva.

La desviacién estandar se calcula usando la orientacion obtenida por el GPS
descrita en la Ecuacion 4, donde ANorte es la diferencia entre la posicion actual y
la anterior en la coordenada norte mientras que AEste es la diferencia entre la

posicion actual y la anterior en la coordenada este.

ANorte
AEste

Orientacion GPS = atan(

) (4)

3.2.1. Mapas offline. El calculo del algoritmo PDR mejorado presentado

anteriormente, se hace con el fin de complementar la informacion de las rutas
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frecuentes obtenidas de mapas de manera offline y asi reducir el error en el calculo
de la posicion de la persona. La informacion de las rutas contiene las coordenadas
gue componen cada tramo, lo que permite corroborar la posicion de la persona
mientras camina y ofrecer la instruccion que debe realizar de manera online, por

medio del algoritmo PDR mejorado.

3.3. DESCRIPCION DE LA GUIA PARA EL ADULTO MAYOR

Las personas mayores extraviadas y con deterioro cognitivo leve deben localizarse
en un corto periodo de tiempo, aproximadamente 24 horas, puesto que después de
este lapso de tiempo la probabilidad de encontrarlos vivos con lesiones graves o
muertos es alta [36]. En consecuencia de lo anterior, el prototipo de la aplicaciéon
busca reducir el impacto de esta problematica en la poblacidn, agilizando el proceso
de ubicacion de una persona extraviada y disminuyendo los riesgos a los que se

expone.

Es importante mencionar, que la mayoria de los enfoques de investigacion y
soluciones comerciales existentes en el tema, se centran principalmente en el
seguimiento y la supervision de los usuarios por medio de zonas seguras y alarmas
[25,26,27]. En contraposicién, en este trabajo se considera el evento en que el

adulto mayor se siente perdido y pide a la aplicacién la guia hasta un lugar conocido.

El disefio del prototipo de la aplicacion fue llevado a cabo teniendo en cuenta la
opinion del adulto mayor, obtenida mediante encuestas realizadas dentro del
proyecto “Analisis de desorientacion espacial a través de la movilidad individual.
Caso de estudio: los adultos mayores” [37], vinculado al grupo de investigacion
CEMOS.

La descripcion del modulo disefiado para el prototipo de la aplicacion del adulto

mayor es presentada a continuacion.
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3.3.1. Médulo para el adulto mayor. La Figura 4 presenta el modulo para el adulto
mayor. Este modulo hace uso de las sefiales en cada uno de sus ejes (X,y,z)
proporcionadas por los acelerbmetro, los magnetémetro ademas de la sefial
obtenida por el receptor del GPS, incorporados en el teléfono inteligente.
Adicionalmente, requiere la informacion de las rutas frecuentes del adulto mayor,
las cuales son proporcionadas por el cuidador y se encuentran almacenadas de

manera local en el teléfono inteligente.

Los datos obtenidos mediante el uso de la informacion descrita en el parrafo
anterior, permiten identificar cuando el usuario solicita la guia al sistema o abandona
la zona segura; eventos que se le notifican al cuidador mediante un mensaje de
texto. La guia se da usando comandos de voz, dado que en un estudio previo [37]
se encontré que las imagenes confundian a los adultos mayores al momento de
seguir instrucciones y considerando lo dificil que puede ser la interaccion entre el

adulto mayor y el teléfono inteligente si se le incorporan mas funcionalidades.

Figura 4. M6édulo del usuario de la app para el usuario (Adulto Mayor)

El usuario se

siente
desorientado
Evento i B Envia alerta
inesperado al cuidador
El usuario
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segura

Sefal de los
sSensosres
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GPS
-
Informacion
de la rutas

Monitoreo en
la zona
segura

Implementacion
del PDR +
informacion de
mapas

Se lleva por medio

de intrucciones de

voz hasta una ruta
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Es importante mencionar que el cuidador es la persona encargada de registrar la
informacion personal del adulto mayor en la aplicacion (nombre, apellido, direccion

de la casa, contactos y lugares frecuentes).
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4. DISENO DE LA INTERFAZ PARA LA GUIA

La aplicacién disefiada en Android para la guia del adulto mayor considera que la
interaccion entre la aplicacion y el adulto mayor debe ser lo més sencilla posible,
con el fin de que el adulto mayor pueda aprender facilmente a manejar la aplicacion.
Lo anterior, teniendo en cuenta que la mayoria de los adultos mayores en la

actualidad no manejan adecuadamente los teléfonos inteligentes.

A continuacion, se presenta la estructura de la aplicaciéon donde se muestran las

clases y el funcionamiento de las interfaces que la conforman.

4.1. ESTRUCTURA DE LA APLICACION

La aplicacién consta de cuatro interfaces (Layouts): Inicio, registro, seleccion de ruta
y guia. Cada layout estd compuesto con diferentes clases, métodos y objetos en los
que se implementa la guia con el GPS y con el PDR mejorado, tal como se observa
en la Figura 5 y 6 respectivamente. Estas figuras permiten observar el diagrama
UML (Lenguaje de modelado unificado), en el cual se describe la estructura estatica
del sistema y el flujo de los datos entre la aplicacién y la implementacion de los

diferentes algoritmos.

Adicionalmente, se presenta en la Figura 7 el diagrama de secuencia que muestra
la forma en que los objetos se comunican entre si al transcurrir el tiempo. Este inicia
con el registro de la informacion del adulto mayor en la interfaz grafica, la cual activa
la lectura de los datos obtenidos por el acelerbmetro y el magnetometro, para ser
posteriormente almacenada en la base de datos junto con la informacion del adulto
mayor. Basados en esta informacion, el sistema podra determinar la posicion de la

persona usando el algoritmo PDR mejorado, brindando una guia en la interfaz del
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usuario por medio de instrucciones de voz en tiempo real, con el objetivo de llevar

a éste a un lugar conocido.

Figura 5. Diagrama de clases para la guia con GPS
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Figura 7. Diagrama de secuencia
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4.2. FUNCIONAMIENTO DE LA GUIA PARA EL ADULTO MAYOR

Lo primero que se debe realizar para tener un buen funcionamiento de la guia, es
el registro de los datos del adulto mayor y las rutas frecuentes por parte del cuidador.
Cabe resaltar que este registro se realiza una sola vez y los datos se almacenan en

la memoria interna del teléfono inteligente.

Luego del registro, el adulto mayor encontrara cada que ingrese a la aplicacion una
pantalla de saludo, en la cual debe oprimir un botoén si quiere recibir la guia. En caso
de que oprima el botdn, encontrara un listado como el de la Figura 8 con las rutas

frecuentes y una descripcion de cada lugar, del cual podra seleccionar una.

Figura 8. Pantalla donde el adulto mayor puede seleccionar un lugar
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En el momento que el adulto mayor selecciona el lugar de destino, encontraré otra
pantalla como la presentada en la Figura 9, donde debera oprimir el botén de
confirmacion (v) con el cual dara inicio al algoritmo PDR mejorado. En este
momento la aplicacion empezara a calcular la posicion del adulto mayor en la ruta
seleccionada para ofrecer la guia mediante instrucciones de voz. Es importante
mencionar que el adulto debera esperar aproximadamente 10 segundos hasta que
el sistema le indique que ya puede iniciar la caminata, este tiempo de espera es lo
que tarda el GPS en obtener sefial. Al momento de llegar al lugar o sentirse ubicado

el adulto podra detener la guia oprimiendo el botén de parada.

Figura 9. Pantalla que ofrece la guia para el adulto mayor

Iniciar Guia
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5. EXPERIMENTOS

Con el fin comprobar el funcionamiento de la guia para los adultos mayores
desarrollada en este proyecto, se decidi6 realizar una comparacién entre el
desemperio de la guia ofrecida usando solo el receptor del GPS incorporado en el
teléfono inteligente y la guia usando el PDR mejorado. Las pruebas se realizaron
dentro del campus de la UIS, en una zona con alta densidad de arboles y en un

vecindario.

Figura 10. Lugares donde se realizaron las pruebas

La guia se prob6 con 5 adultos jovenes entre los 20 y 27 afios y 2 adultos mayores
entre los 60 y 80 afios. Todos los datos obtenidos en las pruebas fueron guardados
en archivos .txt con el fin de realizar de manera offline un andlisis de los datos en
Matlab. Cabe mencionar que los adultos mayores que participaron en las pruebas
no conocian el campus y solo manejaban teléfonos tradicionales (los cuales solo le
prestan el servicio de realizar y recibir llamadas), por la complejidad que implica

para ellos usar un teléfono inteligente.
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El cuidador fue notificado por medio de mensajes de texto cada vez que se
presentaba un evento en la camina del adulto mayor, tal como se puede apreciar en

la Figura 11.

Figura 11. Notificacion de los eventos del adulto mayor
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—
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Las pruebas realizadas tenian como objetivo, obtener una comparacion cuantitativa
del rendimiento de la guia implementada con el GPS y el PDR mejorado. Asi como

también conocer las ventajas y limitaciones que tiene la guia

5.1. GUIA Y SISTEMA DE ALERTA USANDO EL GPS

En esta prueba al adulto se le pidio llegar al (Centro de tecnologias de informacion
y comunicacién) CENTIC iniciando la prueba desde el (Centro de estudios e
investigaciones ambientales) CEIAM por medio de la guia desarrollada en este
trabajo tal como se puede ver en la Figura 12, usando solo la sefial obtenida por él
GPS. El fin de esta prueba era simular la caminata de un adulto mayor hasta un
lugar conocido usando la guia y probar la eficiencia del receptor del GPS integrado
en el smartphone como sistema de localizacion unico. La ruta tenia una distancia
de 144.7 metros, una duracion de 2 minutos a pie, contaba con 5 instrucciones de
audio que indicaban los puntos de decisibn usando como referencia objetos

sobresalientes de la zona como un cajero.
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Figura 12. Ruta desde el CEIAM hasta el CENTIC, edificios ubicados en el
campus de la UIS.
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Los resultados observados al implementar la guia en el teléfono inteligente LG G3
beat dentro del campus de la UIS, usando el receptor del GPS con una frecuencia
de lectura de 1 segundo, se consideran no O6ptimos para usarlos en la
implementacion de la guia. Ya que en promedio el sistema identifico 2 de las 5
instrucciones definidas para la ruta. Cada punto de decision contaba con un radio
de lectura de 10m a la redonda, conformado con latitudes y longitudes. Dichos
puntos de decision se presentan en la Figura 13 por medio de marcadores de color

verde.

Figura 13. Guia GPS dentro del campus de la UIS
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La causa del resultado nombrado en el péarrafo anterior se puede apreciar en el
recorrido registrado en la Figura 13 (color rojo), donde se ve que la sefial del
receptor del GPS no llega a los puntos de decision preestablecidos a pesar de que
la persona camine por la ruta definida. El ruido de la sefial se puede apreciar de
manera mas clara en la Figura 14, obtenida de manera offline en Matlab basada en

los datos colectados por el receptor del GPS durante la prueba.

Figura 14. Sefal del GPS obtenida en una caminata de manera offline.
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La guia obtiene un mejor resultado al cambiar el escenario a un vecindario en el
cual es notoria la ausencia de arboles, tal como se puede observar en la Figura 15.
Las instrucciones para llegar al punto final se dieron de manera correcta en 1 de los
3 puntos definidos. Las imprecisiones son causadas por factores ambientales, los
cuales alteran los resultados de los datos obtenidos por el receptor del GPS,
limitando asi el funcionamiento de la guia ya que la sefal del GPS no llega al radio

de lectura manejado por las instrucciones.

41



Figura 15. Guia del GPS en un vecindario

Los resultados de las pruebas realizadas usando el receptor del GPS mientras se
caminaba por los limites de la zona segura, entrando y saliendo de ésta con el fin

de determinar el tiempo de respuesta del sistema (alerta), se presentan en Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados del sistema de zona segura usando el GPS

Participante | Cruces Cruces Tiempo que tarda el
Totales detectados sistema en mostrar la
alerta
P1 4 3 8s
P2 6 5 6s
P3 1 1 10s
P4 2 2 6s
P5 4 4 7s

Si el usuario permanece en el limite de la zona segura puede que el sistema
reconozca una salida inexistente. Sin embargo, en promedio el sistema de deteccién

de la zona segura tarda en notificar al usuario que entro o sali6 de ella 7.4s. y tiene

un porcentaje de eficiencia del 91.66%.
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La Figura 16 presenta el recorrido realizado por un usuario al entrar y salir de la
zona segura, la cual tenia un radio de 20m en esta prueba. Sin embargo, el radio

es una variable que es definida por el cuidador o responsable del adulto mayor.

Figura 16. Prueba de entrada y salida de la zona segura.

Saliendo de la zona
segura devuelvase

5.2. GUIA Y SISTEMA DE ALERTA USANDO EL PDR MEJORADO

En esta prueba al adulto se le pidio realizar el mismo recorrido planteado en la
prueba anterior iniciando en el CEIAM y terminando en el CENTIC, por medio de la
guia desarrollada en este trabajo usando el PDR mejorado. El fin de esta prueba es
determinar el desempefio de la guia, la cual cuenta con 5 instrucciones de audio
gue indican los puntos de decision, usando como referencia objetos sobresalientes

COmo un cajero.

Los resultados observados al implementar la guia en el teléfono inteligente LG G3
beat dentro del campus de la UIS, usando el acelerometro y el magnetémetro con
una frecuencia de lectura de 30 Hz y una desviacion estandar de los datos obtenidos
de manera offline en Matlab de 0.3044, se consideran 6ptimos para usarlos como
guia. Ya que en promedio el sistema identificé 5 de las 5 instrucciones definidas
para la ruta, guiando al usuario en cada una de ellas. Cabe resaltar, que cada punto
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de decisidén contaba con un radio de lectura de 3 m a la redonda, conformado con
los puntos de X asociado al este y Y asociado al norte en el sistema global de
coordenadas (ENU).

La Figura 17, presenta las graficas obtenidas en Matlab de las rutas recorridas por
los usuarios calculada por el PDR y el PDR mejorado, usando los datos
almacenados en tiempo real mientras se realizaba la prueba. Lo que permite
corroborar que la precision del sistema combinado del PDR con el GPS, es mayor

a la obtenida sola por el PDR, ya que esta Ultima se ve afectada por la deriva.

Figura 17. Resultado de las rutas obtenidas por el PDR en Matlab
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De la misma manera, la Figura 18 presenta el rendimiento obtenido al calcular la

posicion con el PDR mejora y el receptor del GPS.
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Figura 18. Ruta obtenida usando el GPS contra el PDR mejorado
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En promedio el sistema de deteccion de la zona segura tarda en notificar al usuario
que entro o salié de ella 1 segundo. Este valor se dedujo después de realizar

pruebas, iterando la entrada y salida en la zona segura.

Ademas de la prueba con los algoritmos presentados en este proyecto, se
consideraros otros métodos como el de la deteccién del paso presentado por [29],
el cual fue descartado por los recursos que consumia en el dispositivo a la hora de

realizar el procesamiento de los diferentes filtros pasa baja y pasa banda.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

El porcentaje de instrucciones ofrecidas de manera errénea en la guia usando el
PDR mejorado fue de un 8% considerando que se realizaron 10 pruebas con 5
instrucciones cada una. Esto es consecuencia de la precision en los parametros
calculados por el PDR mejorado los cuales dependen de la longitud del paso y la
frecuencia de caminata de la persona. Ademas, la alerta de ingreso o salida de la
zona segura se llevd a cabo en la totalidad de los casos.

La precision del receptor del GPS al calcular la posicion evaluando solamente los
puntos de decisién en cada eje es de 2.88% en Xy 4.19% en Y, mientras que la
precision calculada por el PDR mejorado en para cada punto de decision en el eje
Xesde 1.10% y en Y 1.445%. En consecuencia, la guia implementada con el PDR
mejorado permite ofrecer una guia mas acertada que la que pueden ofrecer los

sistemas que usan solo el receptor del GPS.

Por otra parte, las pruebas de campo anteriormente nombradas nos permitieron
identificar que aproximadamente un 10% de los adultos fallaron al seguir la guia
debido a que presentaban problemas para identificar instrucciones de orientacién
(derecha e izquierda). Sin embargo, la interfaz de la aplicacién obtuvo una respuesta
positiva por parte de los usuarios debido a la sencillez de su uso, evidenciando que
al incluir la opinién de los adultos mayores en el disefio, se mejora la accesibilidad

de la aplicacion.
El consumo de bateria del teléfono inteligente en general no afecta el

funcionamiento del mismo. Teniendo en cuenta que el celular consumia solo un 2%

de la bateria en pruebas que tenian una duracion de 4 minutos.
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6.1. LIMITACIONES

El funcionamiento del sistema se ve restringido al ser el adulto mayor quien indique
el momento en que se va iniciar la caminata, puesto él/ella puede olvidar activarlo
en algin momento en el que su cuidador no esté presente. Ademas, la necesidad
de que sea un teléfono inteligente limita la accesibilidad a adultos mayores de bajos

recursos, quienes solo manejan celulares tradicionales.

Para que la aplicacién pueda notificar al cuidador los diferentes eventos en los que
esté el adulto mayor por medio de mensajes, el teléfono inteligente del el/ella debe

contar con una recarga minima que se lo permita enviar.

Otro hecho importante a considerar en este apartado, son las habilidades cognitivas
que debe tener el adulto mayor: él/ella debe poder seguir instrucciones, oprimir un
boton y reconocer en que momento necesita la guia. Ademas de que debe tener

una capacidad auditiva y visual buena.

6.2. LECCIONES APRENDIDAS

Las actividades desarrolladas en el marco del proyecto me permitieron adquirir

habilidades en el area de:

e Programacion orientada a objetos, lo cual permiti6 el desarrollo de una
aplicacion movil, que funciona en tiempo real y puede ser extendida a otros
dispositivos que cuenten con las mismas caracteristicas del teléfono

inteligente usado en este proyecto.
¢ Investigacion, considerando que la busqueda de informacion en base de

datos cientificas usadas para desarrollar el estado del arte de este proyecto,

permitié6 desarrollar un articulo cientifico el cual ha sido aceptado y sera
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publicado en el segundo taller internacional sobre tecnologia movil para la
salud [38], dicho taller se llevara a cabo del 21 al 23 de junio del 2017 en

Exeter, Inglaterra.

Logistica y planeacion, dado que durante en el desarrollo de las pruebas de
campo se realizaron tareas de contratacion de personal, andlisis costos y
busqueda de adultos mayores aptos para las pruebas en diferentes hogares

geriatricos de la ciudad.

Trabajo cooperativo, teniendo en cuenta que cada una de las lecciones
nombras anteriormente fueron obtenidas, corregidas y desarrollas dentro del
proyecto 1817 dirigido por la doctora Edith Pulido, integrado por el doctor
Daniel Sierra, los estudiantes de maestria Juan Camilo Bravo, Roberth

Alvarez y la estudiante de pregrado Clara Cafién.
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7. CONCLUSIONES

A patrtir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos en el presente

trabajo de grado, es posible enunciar la siguiente conclusién general:

Una guia de navegacion como la presentada en este proyecto, puede ser una
herramienta muy valiosa en la vida de los adultos mayores que sufren de
demencia leve. Considerando, que la sensacion de libertad e independencia,
podria ofrecerle al adulto mayor, la posibilidad de salir al exterior y dar un paseo
de manera independiente. Teniendo en cuenta, que él/ella contara con la ayuda
de la guia en caso de que la necesite. Ademas, con esta ayuda el trabajo del

cuidador se reduce considerablemente.

De manera mas puntual:

Es posible desarrollar en Android Studio 3.2 una interfaz que permite realizar la
lectura de los datos del GPS y de los sensores incorporados en un teléfono
inteligente LG G3 beat de manera simultanea, dichos datos permiten procesar
el algoritmo del PDR mejorado, para ofrecer una guia en tiempo real mediante
el uso de instrucciones de voz. La cual, tiene como fin ayudar a adultos mayores

a caminar de una manera segura.
Al involucrar al grupo objetivo (adultos mayores) en la investigacion preliminar y
en la evaluacion del sistema de guia, se pudo crear una interfaz adecuada para

las necesidades y capacidades del adulto mayor.

Se observé que el PDR mejorado, tiene un mejor rendimiento en la deteccién de

cambios a pequefia escala comparado con la sefial que se obtiene por el
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receptor del GPS. Esto permitié desarrollar una guia mas exacta usando un

teléfono inteligente.

Se demostré que los puntos de referencia son una parte clave de la guia y
pueden utilizarse eficazmente dentro de los sistemas de navegacion peatonal.
Un dispositivo que basa su guia alrededor de puntos de referencia puede

superar en exactitud a un mapa tradicional.
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8. TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se propone la implementacién de algoritmos que permitan
realizar una correccion de errores como el filtro de Kalman, de manera tal que sea
posible implementar una guia con un porcentaje minimo de error, basada en los
algoritmos y metodologias determinadas en el desarrollo del presente trabajo de

grado.

Para que el disefio de la guia tenga un mejor rendimiento, se debe desarrollar una
guia que considere el caso en el que no se puede obtener informacion del GPS por
un periodo de tiempo, como sucederia en el momento que el adulto mayor ingrese

a una edificacion.

Se debe seguir trabajando en el disefio de una ayuda de navegacion para un grupo
mas grande de adultos mayores, que considere que los adultos mayores de hoy en
un futuro les quedara mas sencillo manejar una aplicacion movil con mas

herramientas en un teléfono inteligente.

Para realizar una aplicacion que pueda ser distribuida en la tienda de Google
(Playstore), se debe almacenar la informacién en un servidor publico que permita a
los cuidadores tener acceso a todos los datos calculados en la aplicacion en

cualquier lugar.
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ANEXOS

ANEXO A - Programaciéon en Android Studio

En este anexo se mostrara parte del cédigo donde se encuentran los métodos

principales implementados en la guia, asi como el método que permite conectar

Android Studio con el servidor.

El cédigo que presentamos a continuacion es el método que permite detectar los
cambios en los diferentes sensores incorporados en el smartphone. Este

puntualmente es el del acelerémetro, el magnetémetro tiene la misma estructura.

public veid onSensorChanged(SensorEvent ewvent) {

J/Defino los ¢

Sensor mysensor

T,
f LD

P
[

//0btendo datos del a
if (mySensor.getType() = Sensor.TYPE ACCELEROMETER) {

mhios en cada sensor

event.sensor;

celeromeiro

/fCalculo el Timestamp del sensor
startTimestampacc = event.timestamp;
acc = startTimestampacc/1000000000.0;

f A rards cada walor L i T " -
fFraugrda cadg valor QUE getecle el sensor

x = event.values[8];

Y
z

le

fifvari

~
mGravity

' fDetermino

*iuat ac =

event.values[1];
event.values[2];

usada para calcular los angulos de euler
event.values.clone();
la magnitud de la L

(x *x+y*y+2z*

celeraclian
z

¥;

double acc = ac;
mag = (Math.sgrilacc)) - Gravity;
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El cédigo presentado a continuacion permite pasar los datos obtenidos por el GPS
(Latitud y Longitud) al sistema global de coordenadas ENU (x,y), usando la clase

LLa2Ecef. La cual contiene los parametros necesarios para realizar la

transformacion

I TR SN | PR SR | 1.1 roc CACE fmmrth mamdnesd il L |
//transtormo (as coraernadas ael GPS a ECEF (earth centered, earth rixe)

AS ref = trans, LLA2ECEF(GpsLeer.dx, GpsLeer.dy, GpsLeer.de);

//transformo las cordernadas de ECEF a ENU (east nort, up/

trans. enu{AS ref. get{@} AS ref.get(1) AS ref. get{?} GpsLeer .dy* (Math.PI/180) ,GpsLeer.dx*(Math.PI/180) ) ;

Los codigos presentando a continuacion presenta la implementacion realizada en

Android Studio 3.2 de los métodos descritos en el capitulo 3:

Deteccion del paso

void deteccion(double mag, SensorEvent event) {

// detecto el paso metodo
if(mag == u && cantar >=10 &k !clickd?)
{ -
fmuestras
contar=0;
//pasos
step=step+l;
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Calculo de la longitud del paso:

J/ Contador de zancadas
if(steps2==0) {

Zanc= zanc+l;
h

J/Periodn
timel=event.timestamp/1000000000.0;

//Frecuencia
Fpaso= 1/(timel - t_anterior);

t_anterior = timel;

if (timel - t _anterior > 1.8e+6)
Toast.makeText(this.activity, "Su familiar se detuvo",Toast.LENGTH LONG) .show();

f/Contador que permite recalcular los parametros a y b cada 5 pasos
if (i = 5)
i=0;

int tmp = i++;

//Variables de entrada en la regresion lineal
x[tmp] = Fpaso;
yltmp] = si;

f/Calculo de la regresion lineal
Regresion rg = new Regresion{x, y);
rg.lineall);

//Estimacion de la longifud del paso
sl = rg.a + rg.b*Fpaso;

//Longitud total de los pasos
1total += s1;

Estimacion de la posicién del usuario:

//PDR mejorado
Pnc = pnc + 5L ekf*Math.cos(Az);
Pec = pec + SL ekf*Math.sin(Az);

ffValor anterior

pnc =Fnc;
pec =Fec;
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