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RESUMEN / ABSTRACT

Teniendo en cuenta el desafio del envejecimiento poblacional y el importante problema de salud que representan las caidas
entre la poblacion adulta mayor, propiciando limitaciones en las actividades de la vida diaria (AVD) de este sector de la
poblacion. El desarrollo de la internet médica de las cosas, los sensores inalambricos y las unidades de medicion inercial
(UMI) permiten sensar de manera directa y Optima datos de pacientes en su ambito natural sin invadir su privacidad. El
proposito de este estudio es verificar si mediante un algoritmo de deteccion de caidas basado en umbrales es posible distinguir
con precision entre personas mayores caidas y personas mayores que desarrollan AVD, a partir del analisis de las variables
de aceleracion lineal y velocidad angular obtenidas del sensor UMI, empleadas en el calculo de la magnitud del vector suma
(MVS) de la aceleracion y velocidad angular, asi como en el angulo de cabeceo y de balanceo. Para asi validar una version
piloto de un protocolo experimental para deteccion de caidas en sujetos sanos en el Centro de Biofisica Médica (CBM). Se
evaluo el rendimiento del algoritmo implementdndolo en la base de datos publica CGU-BES Dataset, obteniéndose una
sensibilidad de un 91.6%, una especificidad de 88.3% y una precision de 89.4%.

Palabras claves: deteccion de caidas, unidad de medicion inercial, sensores inalambricos, métodos basados en umbrales,
actividades de la vida diaria.

The aging of the population and the significant health problem represented by falls in the elderly population, promotes a
growth in the limitations of the activities of daily living (ADL) of this sector of the population. The development of the
medical internet of things, wireless sensors and inertial measurement units (IMU) make it possible to directly and optimally
sense patient data in their natural environment without invading their privacy. The purpose of this study is to verify if,
through a threshold-based fall detection algorithm, it is possible to accurately distinguish between older people, falls, and
the development of ADL, based on the analysis of the linear acceleration and angular velocity variables obtained of the
UMI sensor. This information is used to calculate the magnitude of the vector sum (SVM) of the acceleration and angular
velocity, as well as the pitch and roll angles. Based on this information, a pilot version of an experimental protocol for the
detection of falls in healthy subjects was carried out at the Center of Medical Biophysics. The performance of the algorithm
was evaluated by implementing it in the public database CGU-BES Dataset, obtaining a sensitivity of 91.6%, a specificity
of 88.3% and an accuracy of 89.4%.

Keywords: fall detection, inertial measurement unit, wireless sensors, threshold-based methods, activities of daily living.

Evaluation of an algorithm for threshold-based fall detection from inertial signals.
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1.- INTRODUCCION

Las estadisticas de Naciones Unidas estiman que para el afio 2050, el nimero de personas de 80 afios o mas se habra
multiplicado por 3 [1,2]. Como resultado del envejecimiento de la poblacion, el nimero de personas mayores o fragiles que
necesitan ayuda en sus actividades diarias se incrementa vertiginosamente [3,4]. Cuba, en solo 50 afios, ha transitado del 9,4%
de ancianos en el afio 1970 al 20,1% en la actualidad [5]. Precisamente este sector de la poblacion se enfrenta a las caidas
como riesgo accidental mas frecuente. Aproximadamente, un tercio de la poblacion de 65 afios o mds que viven en la
comunidad experimentan al menos una caida por afio [6]. Los factores de riesgo de caidas incluyen muisculos débiles, marcha
inestable, deterioro cognitivo y medicamentos psicoactivos [7]. Posteriormente, la frecuencia aumenta hasta casi el 50% para
aquellas personas mayores de 85 afios. Entre el 20% y el 30% de las caidas provocan lesiones, pérdida de la independencia,
incremento del miedo, la ansiedad o la depresion y la necesidad de atencion médica, lo que conduce a la reduccion de las
actividades de la vida diaria de este sector poblacional [6—8].

El nivel de integracion alcanzado en los sistemas electromecénicos, ha permitido el desarrollo de las UMI, los cuales son
capaces de implementar acelerometros (ACC), giroscopios (Gyro) y magnetdmetros (MAG) en un reducido espacio [6,9-12].
Los ACC permiten distinguir entre actividades estaticas y dinamicas, los Gyro detectan el movimiento del cuerpo humano
mediante la transformacioén de angulos triangulares y triaxiales, mientras que los MAG, miden el campo magnético absoluto
de todas las cantidades relativas como aceleraciones y velocidades angulares [13], estos sensores permiten la deteccion de
caidas [4,6,14]. Estas funcionalidades unidas a su bajo costo, peso y consumo de energia [11] los hace idoneos para desarrollar
aplicaciones de apoyo a estudios relacionados con el analisis del movimiento humano y en especial los estudios de
telerehabilitacion.

La diferenciacion entre caidas y actividades de la vida diaria se ha basado en la implementacion de tres categorias de tipos de
algoritmos, estos son los basados en umbrales, aprendizaje automatico y aprendizaje profundo [2]. Los algoritmos basados en
umbrales son muy utilizados por su eficiencia computacional, lo que les permite implementarlos ficilmente en aplicaciones
en tiempo real [15,16]. Wang et al [12] calcularon la magnitud de la aceleracion, la magnitud de la raiz del producto cubico
de la aceleracion y la magnitud de la raiz del producto ctbico de la velocidad angular a partir de los datos de aceleracion y
velocidad angular obtenidos de una UMI colocada en la cara anterior del torax para desarrollar un algoritmo de deteccion de
caidas basado en umbrales. En el estudio, el algoritmo se evalué utilizando sus datos experimentales y dos conjuntos de datos
publicos diferentes (Cogent Labs y UMAFall). Se obtuvieron 98.3%, 98.0% y 96.6% de sensibilidad y 100%, 96.6% y 83.2%
de especificidad respectivamente. H. Jung et al [13] a partir de datos inerciales obtenidos de una UMI, calcularon MVS de
aceleracion, la MVS de velocidad angular y el angulo vertical utilizando un filtro complementario con un controlador integral
proporcional y desarrollaron un algoritmo de deteccion de caidas previo al impacto basado en umbrales a partir de estos
parametros. El rendimiento del algoritmo se evalué experimentalmente en laboratorio y en una evaluacion objetiva del
conjunto de datos publicos de la base SisFall. En la literatura Kangas et al [17], fijaron diferentes umbrales utilizando
acelerometros triaxiales fijados en la cintura, la mufieca y la cabeza calculando el vector de suma total, el vector de suma
dindmica y la aceleracion vertical obteniendo una sensibilidad de 97%-98% y especificidades de un 100%, el algoritmo se
evaluo utilizando sus datos experimentales. Bourke et al [18] fijan un sensor a la cintura de los sujetos usando un cinturén, y
calculando aceleracion asociada con el impacto, angulo de la postura y estimacion de la velocidad vertical; detectando una
caida con sensibilidades superiores al 94.6% y especificidades de mas del 96.94% sobre los datos de su propio experimento.
Carnuccio et al [19] en su investigacion determinan la inclinacién que sufre la persona durante la caida comparando el angulo
inicial en que se encuentra la persona (fase inicial), con el que adquiere durante la fase de reposo final. El calculo de los
diferentes angulos se realiza aplicando producto escalar de los vectores de aceleracion, correspondientes al estado inicial con
el vector de aceleracion que produce el movimiento en un instante determinado. Las variables de aceleracion, velocidad
angular, el angulo vertical y la caracteristica del tridngulo fueron utilizados por Ahn et al [20] como valores de umbral para
detectar las caidas, el estudio se evalu6 utilizando el conjunto de la base SisFall, reportando una sensibilidad de un 100% y
una especificidad de un 83.9%.

Los trabajos anteriormente esbozados se auxiliaron de bases de datos publicas o locales para la evaluacion de las propuestas
de algoritmos basados en sefiales inerciales que les permitiera comparar sus resultados entre si o evaluar la factibilidad del
mismo para condiciones diferentes de experimentacion. En este trabajo se presenta un algoritmo de deteccion de caidas basado
en umbrales a partir de datos obtenidos de la base de datos publica CGU-BES Dataset, que no exige un elevado costo
computacional y que permita validar una version piloto de un protocolo experimental para deteccion de caidas en sujetos
sanos en el Centro de Biofisica Médica (CBM) como parte del desarrollo de aplicaciones para un sensor hibrido basado en
UMI y electromiografia de superficie (EMGs).

Recibido: 01/2023 Aceptado: 04/2023



Alain J. Carbo, Elizabeth Salvador, Alberto Lopez
RIELAC, Vol. 44(1):¢2305 (2023) ISSN: 1815-5928

2.- MATERIALES Y METODOS

El algoritmo presentado para la deteccion de caidas fue desarrollado a partir de las variables de aceleracion, velocidad angular
y el angulo vertical registrados con el sensor UMI. Este se baso en el calculo de la MVS de aceleracion AM,,,, ver ecuacion
(1), esta es una medida simple e intrinseca para cualquier actividad de impacto, cominmente empleada para detectar la
ocurrencia de caidas [12,13,20]. En la practica una caida es detectada, cuando la MVS de la aceleracion AM,,, supera un
umbral predefinido. La aceleracion instantinea del tronco es a(t) = [ax(t)ay(t)az(t)] donde a,(t), a,(t) y a,(t)
representan aceleraciones en los ejes frontal, longitudinal y sagital respectivamente en un sistema de coordenadas
tridimensional.

AMxyz = i/axz(t) + ayz(t) + azz(t) (1)

La MVS de la velocidad angular W, , esta representada por (2),
Weyz = 3wy + w2 + w,2 2)

donde w,, w,, y w, son las aceleraciones angulares en los tres ejes.

Los datos de aceleracion se transformaron en inclinaciones del tronco en los planos sagital y frontal, a través de (3) y (4),
representando en que magnitud en grados los segmentos corporales se desviaron del eje vertical [13,20], de modo que estar
de pie es equivalente a 0° y la posicion de decubito supino en el suelo seria de 90°.

ANGcabeceo = tan™'(a, /(Y a ? + a,%)) €)

— -1 2
ANGbalanceo = tan™'(a, /(Y a.? + a,?)) (€))
donde ay, a,, y a, representan aceleraciones en los €jes x, y, z respectivamente.

El procesamiento de los datos recopilados del sensor UMI para determinar la ocurrencia o no de caidas, se realiz6 a partir del
algoritmo mostrado en la Fig. 1. Para la seleccion de los umbrales se tuvo en cuenta el estado del arte en cuanto a la ubicacion
del sensor UMI en la cara anterior del toérax [12,13,17,20,21]. En la literatura [22] muestra que la elecciéon adecuada de
cualquier umbral de decision viene claramente determinada por las caracteristicas del sensor empleado (no se puede predefinir
un umbral general con independencia del sistema de medicion). Seleccionando asi los umbrales que para esta ubicacion
mostraron mejores porcientos en reconocer la ocurrencia de una caida, definiendo estos como los seleccionados para ser
utilizados en este trabajo.

Acelerémetro trinxial(ADxl.awf\\
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Figura 1

Diagrama de flujo del algoritmo para deteccién de caidas, donde UMBRAL(AM) representa el valor del umbral de AM,,,,,
UMBRAL(W) el correspondiente al umbral de la W y2, UMBRAL(Roll) y UMBRAL(Picth) los umbrales de ANGecabeceo y
ANGhbalanceo respectivamente.

Utilizando el software Matlab R2019b y aplicando las féormulas antes expuestas se analizaron los datos de CGU-BES Dataset,
solo si cada uno de los umbrales es rebasado durante la ejecucion de una accion se determina una caida como se aprecia en la
fig. 2.
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Figura 2

Deteccion de caida hacia delante del sujeto 8 del dataset. En las graficas se muestran encerrados en circulos el momento en que los
parametros analizados rebasan los umbrales.

Para validar el algoritmo propuesto se utilizé la base de datos publica CGU-BES Dataset, en la que quince participantes sanos
(11 hombres, 4 mujeres; 21,8 + 1,8 afios; 167,7 + 6,0 cm; 63,0 + 10,1 kg) realizaron caidas simuladas y actividades de la vida
diaria AVD. Cada participante realizo cuatro caidas simuladas definidas como una caida hacia adelante, una caida hacia atras,
una caida lateral hacia el lado derecho y una caida lateral hacia el lado izquierdo; mientras que los otros ocho tipos de AVD
se definen como caminar continuo, levantar y bajar las manos, un salto hacia adelante, un salto hacia arriba, agacharse,
acostarse hacia adelante, acostarse hacia atras y caminar seguido de ponerse de pie y luego sentarse, todos a partir de la
marcha. Los datos cinematicos de esta fueron recopilados por un sistema de sensor inalambrico portatil. El sistema contenia
un acelerometro triaxial (ADXL330) con un rango de escala completa de +3,6 g con +0,3 % de no linealidad y una sensibilidad
de 300 mV/g, un giroscopio triaxial (LYPR540AH) con un rango de escala completa de +400 grados/seg (dps) y una
sensibilidad de 3,2 mV/dps, un microcontrolador (MSP430F5438) y un médulo Bluetooth (BTC-1022). El sensor se posiciona
a la cara anterior del téorax mediante una banda elastica. Las aceleraciones del tronco y las velocidades angulares se
digitalizaron en paralelo a través de un convertidor analdgico-digital de 12 bits incorporado al sistema, a una frecuencia de
muestreo de 200 Hz. Las series digitales fueron transmitidas via Bluetooth a una computadora personal [23].

El rendimiento del sistema de deteccion de caidas debe evaluarse mediante una serie de pruebas con andlisis estadistico.
Existen cuatro posibles casos durante la deteccion de caidas, estos son Verdadero positivo (VP): se produce una caida y el
sistema la detecta; Falso positivo (FP): se produce una AVD, pero el sistema detecta una caida; Falso negativo (FN): se
produce una caida, pero el sistema detecta una AVD; Verdadero negativo (VN): se produce una AVD y el sistema detecta una
AVD. Los criterios de evaluacion incluyen sensibilidad, especificidad y precision definidas en (5), (6) y (7) respectivamente:

Sensibilidad = VP/(VP + FN) %)
Especificidad =VN/(VN + FP) (6)
Precision = (VP +VN)/(VP + VN + FP + FN) (7

La ecuacion (5) establece la relacion entre los eventos VP y todos los eventos de caida, lo que significa la capacidad de
detectar una caida. La especificidad (6) es la relacion entre los eventos VN y todas las AVD, lo que significa la capacidad de
detectar solo las caidas. Mientras que la precision (7) se determina como la proporcion entre la suma de verdaderos positivos
y verdaderos negativos con la suma de verdaderos positivos y negativos y falsos positivos y negativos; en la practica constituye
el porciento de caidas detectadas.
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3.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.- SENSIBILIDAD, ESPECIFICIDAD Y PRECISION

En la practica se utiliza la combinacion de algoritmos de deteccion, digase la aplicacion del analisis de varias variables al
mismo tiempo para determinar la ocurrencia de una caida puesto que este método refleja un mayor valor de sensibilidad y
especificidad y precision que se refiere a la capacidad de detectar la ocurrencia de caidas y discernir caidas de AVD
[12,13,17,20,21]. Al implementarse el algoritmo para los 15 sujetos de la base de datos CGU-BES Dataset, se obtiene una
sensibilidad promedio de un 91.6%, una especificidad de 88.3% y una precision de 89.4%, debido a que algunas AVD se
detectaron como caidas, especialmente movimientos muy dindmicos como acostarse hacia delante y hacia atras y saltar hacia
delante y hacia arriba como se muestra en la fig. 3.

R NS RGN < r<h Documentation I & sionin

EDITOR

L] Insert 51 fx [FF] ~
PlGoTo~ Comment % %g %4

Breskpoints

BREAKPOINTS RUN

e Adiestramiento » Deteccién de caidas » Comprobacién con Matisb » Procesamiento CGU-BES Dataset -2

Deds 2|08 R E

Datos = reaatanle ([dir
- M = tablearray(Datos):3pa

ACCM

EZERES

(]
4

T

aceleracion en lo tres ejes

L s

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tiempo (s)
Wxyz

forecoeee

Waayz

w
3
)
@
= £
o
EHacom el . &
B Bo = =
HH ay El
b a2 b .
{2 Datos B
[ dires 8
[ ExtraerC 2, . - . L .
] g o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3800
r b tiempo (s)
< >
Figura 3

Ejemplo de Actividad de la vida diaria (salto hacia delante) reconocida como caida.

3.2.- COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS

En la Tabla 1 se presenta una comparacion entre los niveles de sensibilidad, especificidad y precision de distintas
investigaciones previas basados en umbrales y aplicados a distintas bases de datos, téngase en cuenta que el uso de una base
de datos global no estd generalizada en este tipo de estudio puesto que cada investigador usa bases de datos locales
desarrolladas en especifico para su experimento como es el caso de [18] y en algunos casos de los dos tipos como [12] y [13],
esto trae como consecuencia que el rendimiento de los algoritmos sean diversos, a partir de la calidad de la base de datos
generada y el algoritmo de deteccion.

Tabla 1
Comparacion con estudios publicados.

Autores Algoritmo Cant. de sensores | Sensibilidad | Especificidad | Precision
Bourke et al [21] | Basado en umbrales 2 - 83.3% -
Bourke et al [18] | Basado en umbrales 1 100% 78.7% 87.2%
Kangas etal [17] | Basado en umbrales 3 97% 100% -
Wang et al [12] Basado en umbrales 2 98.3% 100% -
Ahn et al [20] Basado en umbrales 1 100% 83.9% 90.3%
En este estudio Basado en umbrales 1 91.6% 88.3% 89.4%
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Enla Tabla 1 se puede apreciar que los resultados del algoritmo propuesto se encuentran en el orden de los que se han obtenido
hasta el momento. Sin embargo, observamos que existe una tendencia a un mejor rendimiento en estudios donde se emplearon
mas de un sensor, aunque el rendimiento de los algoritmos depende en igual medida de las actividades que fueron evaluadas
en las bases de datos (estas pueden englobar movimientos mas dindmicos que aportan una mayor tasa de falsos positivos), asi
como la cantidad de sujetos bajo estudio cuando es pequeiia tiende a que la precision de deteccion de caidas sea relativamente
alta. La edad de los sujetos de prueba es otro factor que influye, pues los adultos mayores tienen diferentes caracteristicas de
control postural cuando se exponen a perturbaciones externas que inician caidas, y pueden tocar el suelo antes que los mas
jovenes. Por lo tanto, los resultados de la evaluacion del modelo basados en adultos mas jovenes tienden a darnos realidades
distintas de la edad objetivo.

4.- CONCLUSIONES

Con este trabajo se ha conseguido la implementaciéon de un algoritmo para la deteccion de caidas basado en umbrales a partir
de los datos de aceleracion proporcionados por un sensor UMI colocado en la cara anterior del torax. El algoritmo propuesto
tiene un bajo coste computacional, obteniendo resultados satisfactorios en términos de sensibilidad, especificidad y precision
en condiciones simuladas, lo que lo hace apto para ser implementado en plataformas de tiempo real, por lo que sera factible
su uso para la implementacion del protocolo experimental de deteccion de caidas mencionado anteriormente. En futuros
estudios se consideraran caracteristicas adicionales como la velocidad y aceleracion vertical, también estd pendiente el uso de
la sefial EMGs, asi como la inclusion de mas de un sensor para reducir la tasa de deteccion falsa y aumentar asi la robustez y
rendimiento del sistema. Ademas, dado que se utiliz6 una base de datos en la que los participantes eran jovenes, futuros
experimentos se llevaran a cabo con participantes de mayor edad, obteniendo asi edades mas alineadas con los grupos de
usuarios objetivo.
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