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Resumen

La gestion de las personas mayores, la implantacion de sistemas de seguridad para la proteccion
de las personas en situacion de riesgo o de su entorno, o el épico aumento de los trastornos
depresivos y psicolégicos de la poblacion por la crisis sanitaria del covid-19 se han convertido

en importantes cuestiones sociales a las que el progreso tecnoldgico puede dar respuesta.

Este informe presenta a través de un trabajo de investigacion bibliografica los diferentes
sistemas de localizacion y monitorizacion remota que existen hasta la fecha, asi como su modo

de funcionamiento.

Primero detallara el sistema anti-deambulacion y el seguimiento del movimiento en un espacio
definido, pero también las cuestiones relacionadas con la gestion de datos personales. Como
ejemplo se mencionard el caso de los hospitales donde sus necesidades en cuanto a la gestion
del paciente no hacen més que aumentar. Sin embargo, es interesante mirar la cuestion de la

ética y encontrar el equilibrio entre libertad y autonomia.

A continuacion, presenta diversos sistemas de geolocalizacion interior y exterior donde se
explica no solo como funcionan, las tecnologias que se utilizan, las ventajas y desventajas en

funcion de las situaciones, sino también su campo de aplicacion.

Este trabajo de fin de maéster consiste en vincular la geolocalizacién y el conocimiento
informatico en beneficio del disefio de sistemas de geolocalizacion, con el fin de hacer frente a

retos que no hacen mas que crecer: vigilancia médica, gestion de datos, seguridad.

Palabras clave: Cuestiones sociales, Anti-deambular, ética, geolocalizacion, interior,
exterior



Abstract

The management of the elderly, the establishment of a security system for the protection of
people at risk or their environment, or the epic increase in depressive and psychological
disorders in the population due to the covid-19 health crisis they have become important social

challenges today. to which technological advances can respond.

This report presents, through a bibliographical research work, the different location and remote

surveillance systems that exist to date, as well as their mode of operation.

First of all, it will detail the anti-roaming system and the monitoring of movement in a defined
space, but also the issues related to the management of personal data. As an example, we will
mention the case of hospitals where their needs in terms of patient management are only
increasing. However, it is interesting to investigate the issue of ethics and find the balance

between freedom and autonomy.

Next, it presents various indoor and outdoor geolocation systems explaining not only how it
works, the technologies used, the advantages and disadvantages depending on the situation, but

also its field of application.

This master's thesis consists of linking knowledge of geolocation and computing for the benefit
of the design of geolocation systems, to respond to issues that are increasing: medical

surveillance, data management, security.

Keywords: social challenges, anti-wandering system, ethics, interior, exterior, geolocation
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Introduccion general

El envejecimiento de la poblacion es una cuestion social importante que debe abordarse. Cada
vez mas personas necesitan apoyo y seguimiento psicologico. También se puede observar que
casi uno de cada diez individuos mayores de 65 afios padece trastornos cognitivos, por lo que
la evolucion de la medicina y los métodos utilizados es importante para dar respuesta a los
problemas sociales planteados y satisfacer las crecientes necesidades de acogida en lugares
especializados. En algunos casos se trata de una ayuda a domicilio, muchas veces llevada a
cabo por la familia, parientes o algunos cuidadores. Sin embargo, en algunos casos es dificil
proveer a una persona dentro de su propio hogar, y es en este momento que intervienen los
muchos establecimientos como hogares de ancianos u hospitales especializados. El objetivo
principal es proporcionar ayuda tanto a los pacientes como a las familias. De hecho, para
algunos, es importante ayudarlos en sus necesidades diarias, pero también garantizar su

seguridad y la de quienes los rodean.

El manejo de las personas que sufren trastornos cognitivos, como la enfermedad de Alzheimer,
o mas bien problemas psicologicos graves como la depresion, a menudo se acompafia de
intentos de huir y deambular. Esto se convierte en una fuente de ansiedad y requiere manejo y
apoyo diario. El resultado es a menudo un aislamiento social destructivo que no mejora el estado
psicologico de los pacientes. Es por eso que, desde hace algun tiempo, la medicina ha estado
trabajando en este tema y se compromete a resolver estos problemas proponiendo soluciones
efectivas para aliviar a todas las personas acompafiantes. La tecnologia actual permite dar
respuestas a estos problemas como los sistemas anti-deambulacion, la geolocalizacion en
interiores y exteriores. Sin embargo, veremos en nuestro primer capitulo como los sistemas de
geolocalizacion representan importantes problemas sociales y qué se puede poner en marcha
para cumplir con estos requisitos. Posteriormente, detallaremos todas las técnicas disponibles
y utilizables en la gestion del deambular y la localizacién de personas en lugares cerrados o
abiertos. Y finalmente detallaremos la implementacioén de un sistema anti-deambulacion en el
Nuevo Hospital Psiquiatrico de Cery y evaluaremos la implementacion de un sistema de
geolocalizacion en este mismo edificio con el fin de mejorar la vida diaria de los cuidadores y

un mejor seguimiento de los pacientes.
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Capitulo I

Las importantes cuestiones sociales planteadas por el uso de
sistemas de geolocalizacion.
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1. Introduccion

En este capitulo presentaremos una antologia de sistemas existentes que proponen soluciones
adaptadas a los retos sociales provocados por el auge de los trastornos mentales o el importante
envejecimiento de la poblacion actual. Describiremos estos sistemas por su funcionamiento, su
campo de operacion y su respuesta a las necesidades de cada uno. Veremos que en algunos
casos es dificil disefiar un sistema que cumpla con todas las especificaciones y que es
importante entender las necesidades para asegurar la geolocalizacion del paciente respetando
su privacidad y libertades. Ademas, compararemos los sistemas de localizacién en la zona
cerrada denominada inferior y zona abierta denominada exterior; ya sea una unidad asistencial

o una vivienda particular.

2. El envejecimiento de la poblacion

2.1. Informe de situacion

El envejecimiento de la poblacion es un fendmeno que afecta a todo el mundo y se esta
convirtiendo en una de las mayores transformaciones sociales del siglo XXI. Todos ellos se
enfrentan a un aumento de la edad media y de la poblacion de las personas mayores. Segun los
ultimos informes de Perspectivas de la Poblacion Mundial, una de cada seis personas tendra
mas de 65 afios en 2050 (0 16%) en comparacion con una de cada once en 2020 (0 9%). Ademas,
para 2050, una de cada cuatro personas que viven en Europa y América del Norte tendria 65
anos de edad o més. Segun el Banco Mundial de Datos, el nimero de personas mayores de 65
afnos en el mundo se estima en 700 millones en 2020 y podria aumentar a 1.240 millones en

2050.

ETIQUETTE

Figura n°l : Evolucion de las personas mayores de 65 aiios en todo el mundo (en %) 12



En Francia, la proporcion de mayores de 65 afios podria alcanzar el 28% en 2050, mientras que
podria alcanzar el 36% en los paises del sur de Europa o el 38% en Japon. Corea del Sur seria
el pais "maés viejo" en 2050 con poco mas del 38%, mientras que estaba entre los paises "mas

jovenes" en 1950.

World population by age and sex: 2000
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Figura n°2: Tendencias de la poblacion mundial en 2000
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Figura n°3: Tendencias de la poblacion mundial en 2020
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World population by age and sex: 2040
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Figura n°4: Tendencias de la poblacion mundial en 2000

2.2. Factores

Todas las regiones del mundo han visto un aumento significativo en la esperanza de vida desde
los afios cincuenta. De hecho, como hemos visto anteriormente, la esperanza de vida esta
aumentando; pero también las condiciones y la calidad de vida de los ancianos aumenta con el

tiempo y ocupa un lugar importante en los problemas sociales actuales.

Otro elemento importante es que los movimientos de poblacién representan un factor
demografico significativo. De hecho, los movimientos de poblacion tienen repercusiones
globales en la representatividad de las edades dentro de una poblacion. Las generaciones del
baby boom cumplirdn 85 afios en 2030. Pertenecen al grupo de edad de mas de 65 afos y

contribuyen al fuerte crecimiento de la tasa de envejecimiento de la poblacién mundial.
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2.3. Pérdida de autonomia

El rapido avance del envejecimiento de la poblacion se acompafia de ciertos problemas
relacionados con el aumento del desorden que aparecen con el paso del tiempo. De hecho, los
avances en la medicina, la calidad de la atencidn y el respeto a las cuestiones sociales permiten
que los més vulnerables puedan acceder a edades que no podrian haber alcanzado hace un siglo.
Es por esto que, a pesar de una atencion mas integral, el desarrollo de enfermedades, trastornos
fisicos, psicoldgicos o funcionales estd aumentando. Los retos actuales se basan precisamente
en el mantenimiento de estos trastornos y en el acompafiamiento de los pacientes que los
padecen. Las autoridades publicas consideran prioritario la gestion de las personas mas
vulnerables para que todos puedan ejercer sus libertades y garantizar la seguridad de todos. Por
ejemplo, Francia destina alrededor del 1,5% de su PIB (unos 40.000 millones) a politicas
publicas para ayudar a la autonomia de las personas mayores. Esto esta en linea con el promedio
de paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos (OCDE). Para
aclarar, Suecia obtiene el mejor porcentaje con un 3% y Portugal el mas bajo con menos del
0,5%. Tanto en Francia como en Alemania, casi el 10% de las personas mayores estan
perdiendo su autonomia (27% en Italia, 35% en Espafa, 5% en Suecia) y viven con uno de sus
hijos. Todos estos datos respaldan la necesidad de aumentar los recursos para las personas
mayores, asi como una mejor atencidon de mejor calidad en el hogar o en instituciones

especializadas, ya sea para ellos, sus familias o todo el personal de supervision.

2.4. Adaptaciones necesarias

Por lo tanto, las politicas publicas deben responder a las necesidades de las personas mayores
y tomar medidas viables para abordar los problemas que enfrenta la sociedad. Para ello, es

necesario distinguir diferentes tipos de jubilados:
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e Eljubilado activo, el que permanece invertido, motivado para formar parte de un grupo
asociativo o por el interés comun

o El jubilado fragil, el que empieza a sentir ciertas dificultades para realizar acciones
cotidianas y el que se vuelve vulnerable. (75-80 afios)

o El jubilado con pérdida de autonomia, el que a la edad de ingresar en instituciones

especiales como los centros residenciales para personas mayores dependientes (Ehpad).

Sin embargo, la mayoria de los jubilados o personas vulnerables deciden quedarse en casa y se
niegan a ingresar a un servicio dedicado a ayudarlos. Es por eso que es necesario poder

satisfacer estas necesidades y equipar los hogares en consecuencia:

e Adaptacion de la vivienda mediante la integracion de la tecnologia digital
e Adaptar el entorno urbano para un viaje seguro y sin problemas de accesibilidad

e QGestion de las desigualdades territoriales

2.5. Dependencia

2.5.1. AGGIR

Para poder ayudar a una persona necesitada es importante conocer su grado de dependencia
para poder montar un dispositivo adaptado. Este grado de dependencia de los ancianos se mide

utilizando la cuadricula AGGIR (Autonomy, Gerontology Iso Resources Group).

Es un sistema de clasificacion establecido por médicos de la seguridad social, la Sociedad
Francesa de Gerontologia e informaticos. Permite evaluar la dependencia por el equipo médico-
social del departamento y por el médico coordinador del Ehpad cuando llega un nuevo
residente. Como aparte, se utiliza principalmente en el contexto de la asignacion de la
Asignacion de Autonomia Personalizada (APA). Es una evaluacion que tiene en cuenta las

capacidades mentales y corporales de la vida cotidiana. El resultado es un diagndstico claro de
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si necesita 0 no proporcionar asistencia unica o continua. Esta cuadricula consta de 6 grupos de

recursos iso (IRG).

» GIR I: Es el grado mas alto de dependencia, es decir, las personas que estan confinadas,

que permanecen en cama o en silla de ruedas y cuyas capacidades fisicas y mentales

estan gravemente deterioradas.

» GIR 2: Hay dos tipos de personas que corresponden a este grado de dependencia..

Personas inmovilizadas en cama o en silla y que tienen trastornos mentales
bastante significativos, y que necesitan ayuda diaria para la realizacion de
pequefias acciones, pero también una presencia que es esencial y debe ser
continua por el bien del paciente.

Personas que han danado las facultades psiquicas, pero pueden moverse sin
ayuda. Es en este caso especifico que es necesario garantizar un seguimiento
constante de la persona en cuestion. En el caso de nuestro estudio es para este
tipo de pacientes que se desarrollan sistemas de geolocalizacion y para ayudar

a las personas que los acompaian a diario.

» GIR 3: En este caso, las personas tienen una salud mental bastante buena, pero

habilidades motoras reducidas. Por lo tanto, se les proporciona asistencia para las

necesidades corporales y vitales.

» GIR 4: Este grado del modelo AGGIR incluye:

Personas que no pueden hacer viajes externos solos, pero cuyo viaje dentro
del hogar sigue siendo posible. Se necesita un poco de ayuda puntual para
tareas simples como ir al bafio.

Personas sin problemas motores pero que necesitan ayuda con las comidas, el

aseo y el vestirse.

» GIR 5: Esto incluye a las personas que se mueven facilmente dentro de su hogar y que

pueden vestirse y comer por su cuenta, pero que requieren ayudas de lavado ocasionales

y ciertas tareas domésticas.

» GIR 6: Se refiere a las personas autonomas.

17



2.5.2. Criterios de evaluacion

El grado de dependencia de la RGI se basa en la evaluacion de diez criterios relacionados con

la pérdida de autonomia fisica y psicoldgica.

e Consistencia: Ser capaz de hablar apropiadamente y comportarse en linea con las
personas que lo rodean.

e Orientacion: Tener una vision global del tiempo y el espacio que nos rodea.

e [nodoro: Capacidad de lavarse de forma independiente.

e Vestirse: Capacidad de poder vestirse de forma independiente y apropiada y cuesta
abajo.

e Alimentacion: Ser capaz de alimentarse y prepararse para comer.

e Eliminacion: Ser capaz de hacer su negocio sin preocupaciones.

e Transferencias: acuéstese, acuéstese, levantese, siéntese.

e Viajes en interiores: Poder moverse dentro de su hogar.

e Viajar fuera: Poder viajar fuera de tu casa sin transporte publico.

e Comunicacion remota: Poder comunicarse con otros a través de varios dispositivos

como el teléfono o el timbre.

A cada uno de estos criterios se le da una puntuacion de A (el mejor) a C (el peor) y da como

resultado un promedio general.

2.6. La Fragilidad

El libro "Jubilacion y sociedad" de Hervé Michel: La nocion de fragilidad de las personas

mayores: contribuciones, limites y desafios de un enfoque preventivo

El origen de la fragilidad de los ancianos proviene directamente de América del Norte y se ha

convertido en un problema biomédico. Este mismo concepto se ha desarrollado en los paises
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mas industrializados. El objetivo es poder llegar a un diagnostico médico exitoso que permita

la implementacion de medidas concretas para el paciente.

La fragilidad en este caso es un concepto que se refiere a un estado inestable de equilibrio.
Algunos autores lo definen caracterizaindolo como "un estado precario de equilibrio con riesgo
de desestabilizacion, una especie de estado intermedio entre robustez y dependencia" (Piette y
Boumendil, 2009). Otros describen la fragilidad como "un estado de equilibrio precario que
puede ubicarse mas ampliamente entre la buena salud y la enfermedad, la autonomia (mental)
vy su desaparicion, la independencia (fisica) y su pérdida, la existencia de recursos y su

agotamiento, la presencia de un séquito emocional o de ayuda y el aislamiento total" (Michel

et al., 2002).

Si no es menos que un riesgo, la fragilidad también puede presentarse como un sindrome que
resulta de la disminucion de las capacidades funcionales de un individuo que puede limitar las
facultades del cuerpo (estrés, respiracion, digestion, psicologia, etc.). Es importante valorar este
grado de fragilidad y luego asegurar un seguimiento adecuado de las personas que lo padecen

cada dia un poco mas. Linda Fried en 2001 represento cinco indicadores fisicos para evaluarlo:

e Pérdida de peso involuntaria (4,5 kg en un afio)
e Fuerza de agarre

e Velocidad de marcha superior a 4,5 m

e Fatiga y resistencia

e Sedentarismo y medicion del gasto energético.

Otros enfoques pretenden ser mas precisos mediante la evaluacion de multiples criterios que
afectan tanto a las facultades psicologicas como no solo fisicas. La mejor opcion es hacer una
mezcla de los diferentes indicadores que existen antes de sacar conclusiones apresuradas. Sin
embargo, algunos estudios pretenden ser confiables y, por lo tanto, permitir apoyar a las
victimas de la fragilidad al reducir las caidas, las enfermedades o el nimero de muertes. En el

cuadro siguiente se resumen los principales indicadores.
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Figura n°5: Indicadores principales de la fragilidad

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) tiene como objetivo reducir el nimero de personas
dependientes en todo el mundo en 15 millones para 2023. Los equipos de salud se comprometen
a apoyar cuidadosamente el envejecimiento de la poblacion mediante la adaptacion de las
tecnologias actuales, el sistema de salud y la disposicion de los espacios habitables. El objetivo
principal es poder personalizar el seguimiento escuchando la peticion del paciente y respetando
su libertad. El geriatra tendra que acompaiar a la persona con pérdida de autonomia y asegurar

su envejecimiento en las mejores condiciones posibles.

3. Tecnologia para la salud

En los ultimos afios, la comunidad médica se ha visto muy afectada por la era digital y las
nuevas tecnologias. El cuidado, el mantenimiento de la autonomia, el manejo de enfermedades,
el diagnostico, o incluso el manejo a través del seguimiento del paciente, plantean muchas

preguntas que la tecnologia trata de responder.

De hecho, muchas tecnologias ahora son favorables para el soporte en el hogar. En nuestro
caso, nos centraremos en los sistemas que luchan contra la desorientacion, el deambular o la
huida. El objetivo es facilitar el intercambio de informacién dentro del hogar, pero también

fuera. Es por ello que existen sistemas interiores y exteriores que permiten a la persona con
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pérdida de autonomia o desorientada, poder moverse sin riesgo para su salud y la de los demas.
Actualmente los sistemas domésticos inteligentes llamados domdtica estan desarrollando y

creando una "comunicacion" entre el lugar de vida y el habitante.

El uso de estas herramientas conectadas también facilita la gestion de pacientes o residentes en
estructuras adaptadas como hospitales, residencias de ancianos o residencias de ancianos. El
objetivo no es evitar el contacto humano, que representa un problema social importante, sino

prolongar el seguimiento y asegurarlo durante periodos completos.

4. El dilema ético

Este informe se basa en el estudio de los sistemas anti-deambulacion de los pacientes en areas
adaptadas para este fin, asi como su posicion a través del uso de sistemas de geolocalizacion.
Sin embargo, esta gestion de la lucha contra la deambulacion puede constituir una violacion de

la libertad personal y puede convertirse rapidamente en una restriccion para el usuario.

4.1. El marco juridico

En la Ley de salud K 1-03, de 6 de abril de 2006, dos articulos tratan de las medidas

coercitivas:

Art. 50 Medidas coercitivas en general: Estipula que cualquier medida coercitiva estéd prohibida.

Solo excepcionalmente y de mutuo acuerdo entre el paciente, su representante designado y legal
o sus familiares, el médico a cargo de una institucion de salud, pueden decidir conjuntamente
imponer por un periodo limitado de tiempo medidas de restriccion para el paciente. Uno de los
casos mas frecuentes es cuando el paciente representa un peligro para si mismo o para los demas

(pérdida de facultades psicologicas, vejez, etc.).

Art. 51 Medidas coercitivas — Modalidades y proteccion de los pacientes: anuncia que en todo

momento el mantenimiento de las medidas de vigilancia estd sujeto a evaluacion perioddica y
frecuente. Cada resultado, su objetivo y su protocolo se insertan en el expediente del paciente
con el fin de justificar todas las medidas adoptadas contra ¢l. Ademas, en cualquier momento,
el paciente, la persona designada y la persona juridica podran solicitar a la comision de

vigilancia el cese de las medidas.
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4.2. Autonomia y libertad

El uso de estos sistemas de geolocalizacion y prevencion presenta tensiones éticas significativas
y distintas. De hecho, incluso si su uso responde a una preocupacion por la seguridad del
paciente, su uso puede plantear problemas de confidencialidad y especialmente en el caso de la
monitorizacion GPS o el seguimiento movil. Es en este contexto tan especifico que debemos

distinguir estos dos conceptos, que a menudo se asimilan entre si: autonomia y libertad.

e La autonomia implica la capacidad de tomar sus propias decisiones y establecer sus
propias reglas. Sin embargo, el deambular de una persona demente cuya capacidad
de andlisis y juicio estd ausente es, por lo tanto, una prueba total de la falta de
autonomia. Por lo tanto, el uso de un sistema para combatir la deambulaciéon no
limitara la autonomia del paciente.

e La libertad, por otro lado, consiste en la capacidad de moverse fisicamente o de
moverse. Por lo tanto, por definicion, los sistemas anti-errantes socavan esta nocion
al limitar los viajes del paciente. De hecho, aunque se detalle en otra parte, este tipo

de dispositivo consiste en delimitar una zona fuera de la qu’el paciente no puede ir.

4.3. Nociones de juicio

Otros dos elementos importantes deben tenerse en cuenta cuando se habla de un dilema ético.
Permiten tener un enfoque mas ético y respetuoso de la asistencia de un paciente mediante un

sistema anti-deambulacion.

Proporcionalidad: Debe ser respetada y aplicada. Es decir, las medidas restrictivas deben
corresponder a las necesidades del paciente. Se trata de restringir lo menos posible las libertades
del paciente y satisfacer perfectamente las necesidades del paciente en cuanto a su seguridad y
la de los demas. Para ello, lo primero que hay que hacer es tener en cuenta todos los datos que
el paciente y su entorno recogen para determinar con el personal sanitario los métodos a aplicar.
Luego, en los casos mas avanzados, es necesario tener en cuenta los medios implementados

para obtener la méxima eficiencia (combinacién de dos métodos diferentes).

Consentimiento: Debe ser obtenido por el paciente y quienes lo rodean. Incluso si algunos

procedimientos pueden ser dificiles de aceptar para el paciente, por ejemplo, es necesario

22



explicar varias veces y a lo largo de la gestion las razones del uso de dicho dispositivo. Incluso
si a veces la capacidad de juicio se ve afectada, debemos seguir acompanando a estas personas
haciendo pasar este apoyo como una ayuda y no como una restricciéon de las libertades. El
mayor riesgo a evitar sigue siendo el caso en que la persona se siente humillada, castigada o
manipulada, lo que haria que el dispositivo puesto en marcha para garantizar la seguridad de

todos carezca de sentido.

4.4. Reflexiones sobre cuestiones éticas

Tres grandes grupos permiten separar los diferentes mecanismos y las cuestiones éticas que

aportan. Las tres categorias principales son:

Las medidas que encierran. Es el caso de los dispositivos anti-vagabundeo que crean barreras
fisicas y zonas a las que es imposible llegar. Por ejemplo, el uso de manijas de puertas
especializadas, sistemas de insignias o bucles de ubicacion en el suelo. La libertad de
movimiento se reduce y puede variar de persona a persona. Sin embargo, con estos dispositivos,

si se cruza la delimitacion, es dificil localizar de nuevo a la persona en cuestion.

Las medidas que monitorean. En este caso, la configuracion del equipo es la monitorizacion
por GPS o telefonia mévil. La ventaja de utilizar este tipo de sistema es limitar las restricciones
a la libertad y la circulaciéon mientras acompafia a la persona en cuestion. Sin embargo, el
principal problema radica en la privatizacion de los datos registrados y la intrusion en la
privacidad. De hecho, este sistema funciona con un sistema de pulsera o chip y, por lo tanto,

informa con precision los movimientos del individuo y los lugares en los que va.

Las medidas que alertan. Este tipo de sistema representa una alternativa a las medidas que se
bloquean mientras dejan una libertad relativa. Es un sistema que no es intrusivo para la
privacidad y solo permite localizar al individuo si ingresa a un area prohibida. Las pulseras o
chips anti-errantes pueden alertar a las personas competentes para que el paciente pueda
ingresar a un area donde se le permita moverse. Sin embargo, el uso de un dispositivo de
monitoreo de este tipo puede promover la estigmatizacion de los pacientes mientras que este
tipo de equipos es probablemente el menos efectivo porque no impide la salida y no permite

ubicarse con precision

23



4.5. Ponerlo en practica

La configuracion de un sistema anti-deambulacion tiene algunos requisitos previos y debe

respetar las siguientes lineas principales:

e Contribucion a mantener a la persona en su hogar familiar
e Aumentar o preservar las propias libertades

e Restauracion o mantenimiento de los lazos sociales

e Aceptacion por parte de la persona y de quienes la rodean

e Respeto a la dignidad de la persona

Hay que tener en cuenta que la instalacion de una pulsera o un chip por ejemplo esta destinada
a ayudar al personal de enfermeria en el manejo de los pacientes, aumentar su eficiencia y
mejorar el seguimiento de cada uno. La atribucion de este tipo de sistema no es trivial y debe
ser objeto de un estudio médico completo. Nunca es definitivo y debe ser reevaluado

regularmente.
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Capitulo II

Presentacion de las tecnologias utilizadas para la geolocalizacion
de personas en entornos abiertos y cerrados
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1. Introduccion

Desde hace varios afos, los dispositivos de geolocalizacion estan bien establecidos en nuestra
sociedad y esto se debe en particular al auge de los teléfonos inteligentes. La tecnologia GPS
(Global Postionning System) permite localizar cualquier dispositivo equipado con una
precision de 1 a 2 metros. Es por eso que se ha vuelto interesante para los cuidadores desarrollar
estas tecnologias dentro de los hogares de ancianos para ubicar a los residentes. De hecho, este
tipo de establecimiento establece la delimitacion de un area geografica fuera de la cual no esta
autorizado a ir. Asi, las enfermeras a cargo pueden localizar al residente en un mapa en
cualquier momento a través de una aplicacion movil. Sin embargo, el contacto con los satélites
solo se puede hacer correctamente desde el llamado exterior "exterior" y esta tecnologia se
limita para usos en interiores llamados "interiores". Ademas, la cobertura satelital no es igual y
Optima en todo momento y es por eso que el entorno externo juega mucho en la relevancia o no
de este tipo de dispositivos. Asi, en este capitulo se presentardn diferentes soluciones
especificando su modo de funcionamiento y su campo de aplicacion. El objetivo es poder

proponer un sistema adecuado para cada situacion.

2. Geolocalizacion interior

2.1. Introduccion

La geolocalizacion interior corresponde a la geolocalizacion interior. En nuestro caso, son todas
las técnicas las que permiten localizar a las personas en espacios cerrados y cerrados como
casas, residencias de ancianos, hospitales o centros médicos especializados. Este tipo de sistema
se puede crear gracias a la importancia actual del uso de nuevas tecnologias como Wi-Fi,
Bluetooth, RFID, NFC o Ultra Wide Band. Esto permite a los usuarios orientarse y ubicarse

facilmente dentro de los edificios.

La geolocalizacion interior es un término general que abarca 3 niveles diferentes de ubicacion:
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¢ Geolocalizacién interior: constituye GPS interior

e Microlocalizacion: La presencia del usuario se nota solo cuando esté al lado de una baliza

provista para este fin. Su geolocalizacion se pierde cuando se aleja de ella.

e Geofencing: Envia informacion particular cuando un individuo ingresa a un area

predefinida.

2.2. Las tecnologias utilizadas

2.2.1.

El Wi-Fi positioning system (WPS)

El sistema de posicionamiento Wi-Fi (WPS o WiPS o WFPS) se utiliza en areas donde un

sistema GPS convencional no puede funcionar correctamente. En este sentido, forma parte de

los sistemas de geolocalizacion interior. Es un sistema que se utiliza para intercambiar datos

entre dispositivos utilizando ondas de radio y resultados de la combinacion de Wi-Fi y GPS. Su

funcionamiento inicial se basa en el uso de la intensidad de la sefial recibida (RSS o RSSI) y en

una direccion MAC (Media Access Control) y su consistencia, asi como en el uso de un sistema

de huellas dactilares.

Posicionamiento Wi-Fi mediante puntos de acceso: Permite utilizar los terminales
Wi-Fi ya presentes en el establecimiento y afiadir un sistema de geolocalizacion sin
necesidad de instalar nuevas infraestructuras. Estos puntos de acceso detectan las
transmisiones de los dispositivos circundantes, ya sea que estén conectados a la red
o no. Los datos de ubicacion se envian a un servidor y a un IPS central (sistema de

posicionamiento interior) para calcular la posicion del dispositivo.

Posicionamiento Wi-Fi mediante sensores: Utiliza sensores habilitados para Wi-
Fi que se colocan en lugares estratégicos dentro del edificio. Su funcion es detectar
pasivamente las interacciones con teléfonos moéviles o cualquier tipo de objetos
conectados como pulseras, chips u otros dispositivos Wi-Fi. De la misma manera,
los datos se envian a un IPS o a un sistema de localizacion en tiempo real (RTLS).
La ubicacion del dispositivo es visible en un sistema adecuado, como un mapa, y

visible en las aplicaciones descargables en el teléfono inteligente.
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Todas estas técnicas se basan en la intensidad de la sefial y, por lo tanto, dependen en gran
medida de la intensidad de la sefial. Los datos son recopilados por los puntos de acceso o

sensores y se envian a un IPS o RTLS.

El término RTLS se introdujo por primera vez al publico en general en 1998 en IDEXPO
cuando ya era utilizado por las instituciones militares. Este sistema se comercializé por primera
vez a fines de la década de 1990 en tres centros de salud de los Estados Unidos. Un RTLS
permite seguir en tiempo real los movimientos de una persona o un objeto dentro de los
edificios. Este tipo de sistema explota principalmente tecnologias de radiofrecuencia (RF) como
UWB (Ultra Wide Band), BLE (Bluetooth low Energy) y Chirp (Compressed High-Intensity
Radiated Pulse). Estas tecnologias se detallaran més adelante en un parrafo dedicado a su
explicacion. Los dispositivos inalambricos como balizas o teléfonos moviles también se utilizan

para determinar la posicion de una persona donde el GPS no puede ser efectivo.

Estas diferentes tecnologias permiten la comunicacion entre objetos conectados y permiten
crear enlaces entre transmisores, receptores o dispositivos que pueden ejercitar ambos. Por
ejemplo, una baliza RTLS enviard sefiales codificadas llamadas "flashes" de ubicacion a
intervalos continuos. Por su parte, los receptores RTLS como los anclajes, dispuestos en lugares
estratégicos y fijos, recibiran y analizaran las sefiales recibidas. Los datos recopilados se envian
automaticamente a un software de motor de ubicacion con el fin de calcular las coordenadas de

la posicion del individuo.

Un RTLS generalmente se compone de anclajes, balizas o dispositivos de transmision y
software de ubicacion. Es posible agregar aplicaciones de IoT para el seguimiento de mapas,
por ejemplo, o varios dispositivos para satisfacer completamente la demanda de los usuarios.
De hecho, los requisitos de precision, fiabilidad, alcance o caudal pueden variar en funcion del

uso.
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e Los anclajes RTLS son lectores fijos en un edificio, pueden detectar sefiales de
dispositivos RTLS y localizarlas mas tarde. Cada ancla tiene la funcion de recibir
los datos, la distancia que lo separa del dispositivo y marcar la hora de cada pieza
de informacion. El intercambio de datos con el software se lleva a cabo y la etiqueta
se ubica con precision.

e Las etiquetas RTLS (etiquetas, insignias, balizas) son los dispositivos inaldmbricos
que se configuran en las personas. Envian continuamente sefiales de informacion
codificada a los lectores RTLS que a su vez transmiten la informacion al software
de ubicacion.

e El software RTLS procesa los datos de ubicacion recibidos por las balizas y

devuelve la posicion exacta de la baliza y, por lo tanto, de la persona en cuestion.

Los algoritmos de multilateracion se utilizan para determinar la posicion del dispositivo de
transmision de la persona. El sistema WPS no proporciona la mayor precision (atenuacion,
absorcion, interferencia, etc.), pero sigue siendo facil de usar y configurar. Sin embargo, con el
avance de la tecnologia, estan surgiendo otras técnicas para mejorar la precision como el angulo

de llegada (Angulo de llegada o Aoa) o el tiempo de vuelo (Tiempo de vuelo o ToF).

e El angulo de llegada (AoA) mejora la precision de los métodos tradicionales, como
las huellas dactilares o los métodos CISO. Esta tecnologia consiste en analizar el
angulo de llegada de la sefial gracias a multiples sensores (tag o beacon). Por lo tanto,
cada sensor recibe una sefial y se mide el cambio de fase de las antenas para conocer
el angulo del dispositivo transmisor y orientar con precision el area de origen para
ubicar mejor el objeto o individuo. Una de las mayores ventajas es que reduce el
numero de sensores necesarios. De hecho, para un minimo de tres sensores en el caso
de una multilateracion, se necesita un minimo de dos sensores para determinar con
certeza la ubicacion de la ubicacion. Sin embargo, es recomendable instalar mas para

mejorar la precision y confiabilidad de los datos.

31



Angle of Arrival (AoA)

W Feceiving Bovice wi Mult-Antenna Aray e

8y

W
W
Trandmitting Device

Figura n°6: Funcionamiento del sistema de dngulo de llegada AoA

El tiempo de vuelo (VoT) es un sistema mas complejo y requiere un enfoque mas fino.
Esta tecnologia permite medir con precision las distancias entre dispositivos Wi-Fi que
a su vez estan configurados en el mismo reloj "maestro". Para ello es necesario instalar
varios sensores o puntos de acceso que, por lo tanto, deben estar sincronizados entre si.
Estos sensores recibirdn la sefial y los datos recopilados con marca de tiempo se enviaran
al IPS o RTLS. A continuacion, se utiliza un sistema de multilateracion para calcular

con precision la posicion exacta del dispositivo transmisor y de la persona en cuestion.
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Figura n°7: Funcionamiento del sistema de tiempo de vuelo VoT
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WPS también utiliza la tecnologia de huellas dactilares CISO. El objetivo aqui es registrar la
intensidad de la sefial de todos los puntos de acceso circundantes, asi como las coordenadas de
un dispositivo Wi-Fi, como un teléfono movil. Toda esta informacion se transmite al IPS. Este
método requiere una gran cantidad de datos, un proceso de calibracion es importante. Asi, los
valores rssi se comparan con la sefial emitida por el dispositivo a analizar y esto da como
resultado la posicion del dispositivo estudiado. Es un modelo que sigue siendo barato pero que

no da resultados muy precisos.

Ahora es necesario distinguir dos casos diferentes. De hecho, la conexién depende de varios
parametros. Si el paciente no esta conectado, los tiempos de reaccion e intercambio de datos
pueden alcanzar varios minutos y esto funciona mediante sefiales llamadas "solicitud de sonda"
que corresponde a una busqueda de punto de acceso. Esto no puede ser forzado y es controlado
por el sistema operativo movil del dispositivo. Ademas, las direcciones MAC se generan
aleatoriamente, hablamos de "aleatorizacion de Mac", es dificil saber cuantos dispositivos se
encuentran en el drea. Por otro lado, cuando el dispositivo esta conectado a una red Wi-Fi, los
tiempos de intercambio de datos son mucho mas rapidos y el dispositivo se asigna de forma

unica a una direccion MAC porque no hay mas aleatorizacion MAC.
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Figura n°8: Diferencias entre Wi-Fi activo o no activo
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Una direccion MAC es la identidad del dispositivo de red. Se supone que es tnico en el mundo.
Es una direccion configurada de fabrica que no se puede cambiar (o en algunos casos muy
raros). Al ser Unico, su acceso se vuelve privado y le permite bloquear el acceso a un dispositivo
u otorgar uno en su red. A diferencia de una direccion IP (Protocolo de Internet) que depende
de la red utilizada y, por lo tanto, puede cambiar dependiendo de donde se utilice la conexion,

la direccion MAC nunca cambia y puede identificar cada uno de los dispositivos de red.

Se estima que la precision de la tecnologia Wi-Fi 5 actual es inferior a diez metros, pero se
puede mejorar a través de métodos como AoA, ToF o Wi-Fi RTT. Su alcance generalmente
puede llegar hasta los cien metros para un Wi-Fi de 2,4 GHz y los cincuenta metros para un

Wi-Fi de 5 GHz.

2.2.2. El Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth Low Energy fue disefiado por Nokia en 2006 como Wibree antes de ser adoptado por
el Bluetooth Special Interest Group (SIG). El objetivo de este dispositivo y la innovacion es
reducir el consumo de energia. Hoy en dia, BLE tiene un gasto de energia 10 veces menor que
el Bluetooth convencional. Ocupa un lugar privilegiado dentro de las nuevas tecnologias y
sistemas desarrollados. De hecho, es un dispositivo facil de desplegar que transfiere
periodicamente pequeias cantidades dadas a un alcance maximo de diez metros. Ademas, el
coste de este tipo de sistemas es bajo y debido a su bajo consumo, las baterias tienen una vida
util mas larga que las tecnologias anteriores que utilizan Bluetooth. De hecho, BLE se utiliza
para aplicaciones relativamente ligeras y a menudo requiere una conexion no continua. El
movimiento de un paciente es un dato perfecto para un uso de BLE porque es bajo en consumo

de energia.
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En cuanto a su funcionamiento, un objeto conectado en BLE puede tener cuatro funciones

diferentes:

¢ El Broadcaster: Corresponde al servidor y tiene la funcion de transmitir datos a un
dispositivo, pero no acepta ninguna conexion entrante.

e FEl observador: Su funcion es interpretar los datos transmitidos por el organismo de
radiodifusion. Por lo tanto, no puede enviar conexiones al servidor.

¢ FEl Central: Se trata de un dispositivo que puede actuar ya sea en modo publicitario o en
modo conectado. Este es a menudo el papel del dispositivo conectado como un teléfono
inteligente.

e El Periférico: Recibe datos de la Central y se comunica con esta ultima mediante el
intercambio de datos. Estos datos similares a paquetes son comprensibles para otros

dispositivos y se pueden procesar.
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.gf,.
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Figura n°9: Esquema del funcionamiento del BLE
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Los dispositivos que utilizan Bluetooth envian que estdn en modo Publicidad envian paquetes
para transmitir los datos. Contienen informacion especifica del dispositivo transmisor y
corresponden de hecho a bloques de 31 bytes. En un modo de uso conectado, los dispositivos
BLE establecen una conexidn segin un principio maestro/esclavo. Este tltimo caso requiere el
uso del protocolo del GATT ("Generic ATTribute") para poder transmitir los datos. Este
protocolo establece un principio de funcionamiento de intercambio de informacion entre dos
dispositivos BLE. Utiliza un sistema de "servicios y caracteristicas" para describir los datos
transmitidos. La caracteristica contiene una descripcion e informacion que permite definir su
valor. Un servicio contiene una coleccion de caracteristicas. Bluetooth utiliza las mismas
frecuencias que Wi-Fi. Permite el intercambio bidireccional utilizando ondas de radio de alta
frecuencia (UHF). Sin embargo, la velocidad del BLE es mucho menos importante que para

Wi-Fi.

2.2.3. Le Beacon Bluetooth

El Bluetooth Beacon que significa "beacon" en francés es una pequefia caja de unos pocos
centimetros que sirve como transmisor y utiliza tecnologia Bluetooth. En algunos casos, como
se describio6 anteriormente, se utiliza la tecnologia BLE. Esta pequefia caja esta compuesta por
varios elementos como una bateria, una placa electronica compuesta por un microcontrolador,
una antena asociada a un modulo de radio y sensores. Este tipo de dispositivo emite sefiales
CISO que pueden ser leidas e interpretadas por dispositivos que utilizan Bluetooth, como
teléfonos inteligentes o tabletas. La informacién transmitida corresponde a pequefios datos
como el identificador de una persona, la hora o su ubicacion, por ejemplo. Este tipo de sistema

es ideal para la gestion del control de acceso de personas en un edificio.

Para su funcionamiento, un Bluetooth Beacon actia como un dispositivo pasivo, y esta
compuesto por un transmisor que corresponde al Beacon, un receptor Bluetooth como un
teléfono, un back-end y una aplicacion para visualizar la ubicacion final. Por lo tanto, una baliza

emite sefiales a una frecuencia de diez por segundo y a un rango de al menos cuarenta metros.
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En el caso del seguimiento de pacientes en un espacio interior confinado, el objetivo es colocar
balizas en el edificio en lugares estratégicos y equipar a los pacientes con un receptor Bluetooth.
Por lo tanto, al moverse por el edificio, el receptor recoge todas las balizas. De hecho, en este
dispositivo un receptor puede recibir y procesar la informacion de diferentes balizas y asi
transmitir la informacion a una aplicacion de gestion que puede transcribir estos datos en la

ubicacion.

Una baliza contiene informacion que es unica para ella y que la hace tnica:

e UUID de proximidad (Universally Unique Identifier): Su funcion es hacer que cada
etiqueta sea inica entre todas las etiquetas de la red. Parece una serie de nimeros y letras
que se pueden asociar con un nimero de serie Unico. Es posible modificar esta cadena
para poder distinguir con precision las etiquetas de red.

e Mayor: corresponde a un valor entre 1 y 65535, es un valor que permite identificar y
distinguir un grupo como por ejemplo todas las etiquetas de un piso, un sector o un area
definida. A cada una de las etiquetas se le puede asignar un valor principal unico.

e Menor: también corresponde a un valor entre 1 y 65535, es un valor que permite
identificar y distinguir una etiqueta especifica dentro de un grupo de etiquetas que tienen

un valor mayor.

Ademas, para poder disociar las Balizas entre ellas, es posible ajustar la potencia de transmision

y por lo tanto permite adaptar las distancias al area de actuacion.

Finalmente es facil ver que el Beacon es un sistema relativamente simple de configurar y
programar, ademas el alcance sigue siendo sustancial y podria llegar hasta mas de cincuenta
metros en algunos casos. Solo que el receptor requiere tener una conexion Bluetooth activa y

este tipo de dispositivo no es adecuado para la micro localizacion.

Hay dos tecnologias principales de Beacon. En 2013 Apple desarrolla la tecnologia y la llama

iBeacon. En 2015, Google creé el Eddystone que proporciona la posicion de la etiqueta.

Para una implementacion de Eddystone, el identificador corresponde a un espacio de nombres
y una instancia. El espacio de nombres corresponde al UUID de proximidad del iBeacon y la

instancia corresponde al mayor de iBeacon.
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Desafortunadamente los sistemas Apple y Google no se pueden entender en ambas direcciones,

por lo que en un determinado caso es necesario tener en cuenta esta diferencia.

e Regiones en iOS: un sistema que se ejecuta en i0S supervisa las regiones y cada region
puede constar de una o mas etiquetas. En el caso de iBeacons, hay tres formas de
especificar una region:

= Un UUID

= UUID y mayor

= UUID, mayor y menor
Normalmente, i0S trata a Eddystone como todos los demas dispositivos que usan una
conexion Bluetooth, simplemente agregue un elemento de tipo SDK de iOS para

permitirle hacer el traductor entre los dos sistemas.

Major value Secteur #1 Secteur #2 Secteur #3 Secteur #4

Minor value

Figura n°10: Ilustracion del funcionamiento iBeacon para un hospital

e Regiones en Android:

En este caso, Android trata a iBeacons y Eddystones de la misma manera sin el sistema de
region incorporado. En este caso, todas las etiquetas del hospital tienen un espacio de nombres.

No hay un campo menor y podemos distinguir las etiquetas gracias a la instancia.
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Secteur #1 Secteur #2 Secteur #3 Secteur #4

Instance

Figura n°l1: Ilustracion del funcionamiento iBeacon para un hospital

2.2.4. El Near Field Communication (NFC)

NFC también es parte de las tecnologias inalambricas. Utiliza altas frecuencias y se utiliza para
usos de corto alcance. De hecho, es interesante para distancias de hasta un maximo de diez
centimetros. Este dispositivo utiliza tecnologia de identificacion por radio (RFID) y se utiliza
cada vez mas a diario para usos como el pago sin contacto por teléfono, la apertura segura de

puertas o permitir la conexion a dispositivos conectados.

RFID (Radio Frequency Identification) es una tecnologia que permite identificar un objeto y
conocer su trayectoria y caracteristicas mediante etiquetas que emiten ondas de radio de alta
frecuencia. Esta etiqueta se compone de un chip que estd conectado a una antena alrededor de
este chip. En un segundo paso, la sefial es leida por un lector que recoge y transmite la

informacion.

Antenne RFID

/
. Puce RFID

Figura n°12: Composicion de una antena RFID
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Hay tres categorias de etiquetas RFID:

e Etiquetas de solo lectura, no editables

e FEtiquetas "Escribir una vez, leer varias": tienen un area de memoria en blanco en la
que es posible escribir un nlimero asociado al usuario. Una vez asignado, es imposible
cambiar este nimero.

e Etiquetas en "read rewrite"
Ademas, las etiquetas RFID se distinguen en tres familias diferentes:

e Etiquetas activas: que funcionan con elementos externos como un sistema de baterias.
Tienen un mejor rango a pesar de un alto costo de fabricacion y una vida 1til limitada.

e Etiquetas pasivas: que utilizan la energia liberada por la sefial de radio del transmisor.
Estas son etiquetas que generalmente son mas pequefias y tienen una vida 1til casi

ilimitada. Sin embargo, el lector requiere mucha energia para funcionar.

En el caso de la tecnologia NFC aqui estudiada, se utilizan etiquetas pasivas y se distinguen

tres modos de funcionamiento diferentes:

e Modo de emulacién de tarjeta: este es el caso de los pagos sin contacto. La tarjeta
SIM del teléfono se puede utilizar para almacenar informacion

e El modo lector: Es decir que el teléfono equipado con tecnologia NFC es capaz de
leer las etiquetas y asi recoger la informacion asociada. También es posible iniciar
acciones en el teléfono movil o lector al pasar por delante de una etiqueta.

e Modo peer-to-peer: le permite intercambiar informacién entre dos dispositivos

habilitados para NFC.

NFC es una tecnologia que funciona por induccion magnética con velocidades de comunicacion
de 13.56MHz. Cuando el chip estd en funcionamiento, el lector NFC produce una corriente
eléctrica para conectar el llamado lector "iniciador" al dispositivo de comunicacion llamado
n 1 : " 14 *r e . o, .

objetivo" a través de la creacion de un campo magnético. El dispositivo en cuanto a su
conexion se adapta a la microlocalizacion y permite apuntar con precision a los lugares

deseados. No requiere conexion a Internet y consume menos bateria que Bluetooth o Wi-Fi.
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2.2.5. El campo magnético

La técnica de localizacion utilizada aqui se basa en el uso del campo magnético de la Tierra.
Fue desarrollado por un equipo de investigadores de la Universidad de Oulu en Finlandia y cre6
la empresa IndoorAtlas. Segun ellos: " Los edificios modernos hechos de hormigon armado y
estructuras de acero tienen patrones magnéticos ambientales que varian espacialmente y se
pueden usar para la ubicaciony Es una tecnologia que podria resolver todos los problemas
relacionados con la infraestructura. La idea principal es tener en cuenta el campo magnético de
cada pared de acero u hormigdn de un edificio donde la estructura metalica genera anomalias
en el campo magnético de la Tierra. Por lo tanto, no es necesario configurar sensores o un
sistema completo de geolocalizacion, sino solo utilizar sensores como giroscopios,
magnetometros o acelerometros para calcular esta variacion del campo magnético. Estos
sensores se encuentran en un teléfono inteligente, por ejemplo. En nuestro caso del hospital, se

trataria, por tanto, de equipar a los pacientes con este tipo de sensores.

Figura n°13: Representacion en color anomalias del campo magnético
terrestre provocada por la estructura metdlica del edificio

Para calcular la posicion gracias al campo magnético, es necesario tener los planos del edificio
en cuestion y convertirlo en lo que se denomina un "mapeo". El objetivo es recoger los

préstamos magnéticos y luego transmitirlos al servidor.

41



En general, para que este sistema funcione, es necesario utilizar tanto una aplicacion que
permita geolocalizar interiores (smartphone o sensor conectado a una aplicacién) como un
back-office (API + Location Service + base de datos que contenga los mapas de los campos

magnéticos del edificio) que recupere datos, lance alerta y procese la informacion recibida.

El mapeo de un edificio se divide en 3 pasos:

e En primer lugar, mediante el uso de planos de planta de Indooratlas, damos un plano
del edificio en cuestion en sus coordenadas geograficas. Después de colocar el plano en
la foto del edificio en cuestion utilizando Google maps, por ejemplo, el mapa se alinea
con las coordenadas geograficas y el servicio de ubicacion Indooratlas Maps (Uso de la

plataforma en la nube Windows Azure) recibe la informacion directamente

T

Figura n°14: Utilizacion de Indooratlas Floor

e En segundo lugar, con la ayuda de la aplicacion Indooratlas Map Creator, se lleva a
cabo la creacion del mapa de campo magnético. Consiste en abrir el plano y moverse
para registrar los datos del campo magnético a lo largo de su recorrido. Siguiendo este
paso, Map Creator envia la informacion a Indooratlas Maps que luego hara el mapa del

campo magnético del edificio y que posteriormente se utilizara para la geolocalizacion.
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Figura n°15: Utilizacion de la aplicacion Map

e Por ultimo, Indooratlas ofrece una API IndoorAtlas que pueden integrar en una
aplicacion con el fin de proporcionar todas las funciones deseadas por los futuros
usuarios como el servicio de localizacion. La API se conecta con el servicio de

ubicacion IndorAtlas y devuelve datos actualizados de ubicacion en interiores.

try {
// Create IndoorAtlas object
indooratlas = new IndoorAtlas(this);
// Login to the location service
indooratlas.login(credentials);
// Start the service
indooratlas.start();
// Start observing pose updates
indooratlas.observe(myServicelListener);
} catch (Exception e) {
// Handle exception ...
"

class MyServicelistener implements Servicelistener {
// Called when a new location estimate is available
public void onServicelUpdate(ServiceState state) {
// Get the geographical coordinates [lon, lat]
GeoPoint geoPoint = state.getGeoPoint();
long latitude = geoPoint.getlatitude();
long longitude = geoPoint.getlLongitude();

// Get the floor plan image coordinates [pixel]
ImagePoint imagePoint = state.getImagePoint();
float i = imagePoint.getI();

float j = imagePoint.getl();

// Get the current heading of the device [rad]
float heading = state.getHeading();

// Use the coordinates in the application ...

i

Figura n° 16: Utilizacion del API
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La API envia los datos del sensor al servicio de ubicacion que calcula la estimacion de la
ubicacion actual. El servicio de localizacion estd conectado a la base de datos de campos
magnéticos del edificio. La precision de este tipo de tecnologia puede alcanzar el centimetro y

puede extenderse hasta dos metros.

SENSOR DATA

Location Service

Figura n°l17 : arquitectura del funcionamiento de la localizacion por campo magnético terrestre

Como funciona una API

Una API significa Interfaz de programacion de aplicaciones. Permite el intercambio de datos
y sirve como interfaz de comunicacién. Su implementacion mas a menudo permite ejecutar
aplicaciones juntas y otorga a los usuarios la posibilidad de poder trabajar sin preocuparse por
la compatibilidad entre ellos. Se basa en una arquitectura cliente-servidor. Es necesario

diferenciar 2 tipos de APIs.
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Las API de Protocolo simple de acceso a objetos (SOAP) son un protocolo para

intercambiar informacion en una implementacion web de lenguaje de marcado

extensible (XML).

Las API de transferencia de estado representacional (REST) son un estilo

arquitectonico de servicios web basado en HTTP. Sirve como comunicacion entre los

diferentes sistemas. También se utiliza cada vez mas para configurar API. Hay seis

principios a tener en cuenta al crear una API:

o Desacoplamiento cliente-servidor: Esto implica desarrollar de forma

completamente independiente la entidad que realiza la solicitud y la entidad que

recibe la solicitud. Esto permite facilitar la evolucion de las entidades.

integrados.

Interfaz uniforme: Todos los dispositivos cliente deben interactuar
uniformemente con el servidor.

Apatrida: No hay almacenamiento de datos relacionados con el cliente.
Es decir, las solicitudes del cliente deben contener toda la informacion
necesaria para que sean procesadas.

Almacenamiento en caché: significa que la respuesta del servidor debe
mencionar si es almacenable en caché o no y por cudnto tiempo. Si este
es el caso, el cliente podra recuperar los datos de esta respuesta y podra
conservar el resultado de consultas anteriores.

Arquitectura del sistema en capas: Interaccion entre capas vecinas,
pero no entre todas las capas a la vez.

Cédigo bajo demanda (opcional): el servidor puede proporcionar

codigo ejecutable.

Para las API de REST, el cliente envia una solicitud http que contiene datos al servidor (relacién
cliente-servidor) mientras especifica el recurso. Luego, el servidor extrae los datos de las
aplicaciones afectadas y los traduce a un lenguaje universal mediante la interfaz API, el servidor
espera a que se le envie una solicitud para que funcione y recupera los datos de la base de datos.
Finalmente, las aplicaciones envian los datos al servidor que los transmite al cliente. Cuando

varias aplicaciones estdn conectadas por una API hablamos de integracion o sistemas

45



Requéte La ressource

CET / POST / PUT / DELETE

_ﬁ htipsfapleomiproducts Requdéte HTTP
—_— _——
_ L * L
_—[: ] Réponse

Réponse HTTP

Serveur

Clisnt JSON / XML / YAML

Retourner
dés
données

Recuperer
des
données

_—
- -

Reptesentation de
la ressource

Base de données

Figura n°18: Funcionamiento de una API con pedidas HTTP

La solicitud de api rest consta de cuatro elementos:

e El Endpoint: que contiene un URI y permite la identificacion del recurso

e Un método HTTP: que especifica el tipo de solicitud que se envia al servidor (GET
para recuperar la representacion del recurso, POST para la creacion de nuevos datos,
DELETE para la eliminacion de datos, PUT para modificar el recurso por completo,
etc. o PATCH para modificarlo parcialmente, etc.)

e Una cabecera: que permite comunicar informacion entre el servidor y el cliente
como datos de autenticacion, por ejemplo.

e Un Cuerpo: que permite dar datos adicionales para aportar aclaraciones a la

consulta.

A continuacion, la API Rest responde a estas solicitudes con codigos HTTP como 200
(Solicitud aceptada), 201 (Recurso creado), 400 (Informacion de solicitud errénea) o 404

(recurso incorrecto o inexistente)
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Acerca de las API soap, permiten al cliente recibir respuestas independientemente de la
plataforma y el idioma utilizado. Una API SOAP solo devuelve XML, mientras que una API
Rest también devuelve JSON, por ejemplo. Este tipo de API también es mas pesado que una

API Rest.

Actualmente, las APIs Rest son las que mas se utilizan por su sencillez, robustez y el hecho de

que también estan muy extendidas.

<!-- requéte SOAP -->
<?xml version="1.80"2?>

<soap:Envelope xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2003/0

<soap:Header>
</soap:Header>
<soap:Body>
<m:GetUser>
<m:UserId>123</m:UserId>
</m:GetUser>
</soap:Body>

</soap:Envelope>
Figura n°19: Ejemplo de pedidas SOAP

En nuestro caso, es posible utilizar este tipo de API: navigator.geolocation

function toggleLocation()

if (watchID
alert ("«

locationError, locationOptions) ;
chID != null

// CI of icon

document.getElementsByClassName ("fa ¥ 1t") [0] .style.color =

} else {

alert ("«

/S g ti n

navigator.geolocation.clearWatch (watchID) ;

watchID = null;

document.getElementsByClassName ( fa-ma alt") [0] .style.color =

Figura n°20: Ejemplo de funcion usando una API de geolocalizacion
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2.2.6. Ultra Wide Band (UWB)

La tecnologia de banda ultra ancha (UWB) ha existido desde la invencion del gugliemo marconi
italiano en 1901. Desde hace algin tiempo, con los avances en las tecnologias de localizacién
WiFi y Bluetooth, hemos notado que otros sistemas pueden dar la misma precisiéon con un
menor gasto energético. A menudo se describe como la tecnologia mas eficiente y sostenible

del mercado.

Sobre su funcionamiento, se disponen varias antenas en la zona deseada y en la que queremos
ubicar a los pacientes en nuestro caso. Cuando se mueven, las balizas asociadas con cada

individuo se comunican con las diferentes antenas e intercambian datos.

Figura n°21: Esquema de funcionamiento del UWB

La localizacion se realiza por triangulacion (comparacion de angulos de senal entre balizas y
antenas) o por trilateracion (comparacion de tiempos de propagacion entre balizas y antenas).
Es esta técnica de ToF explicada anteriormente la que se utiliza. A mayor escala, estos procesos

también se utilizan para los sistemas GPS.
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Figure n°22: Funcionamiento del tiempo de llegada de la sefial

La tecnologia UWB esta funcionando bien porque es menos sensible a multiples viajes que las
otras tecnologias de geolocalizacidon en interiores mencionadas anteriormente. Ademas, los
intercambios de las sefiales son de muy corta duracion (2 nanosegundos). Es por ello que el
consumo es menor y las comunicaciones se realizan con mayor rapidez. Ademas, el UWB
utiliza frecuencias entre 3 GHz y 30 GHz (de 3,1 GHz a 10,6 GHz para los rangos de tecnologia
inalambrica actuales), lo que ayuda a reducir la interferencia con otros dispositivos de

comunicacion inalambrica.

Las sefiales UWB son ideales para atravesar obstaculos como paredes y muebles. Es por eso
que representa una buena solucidon para la localizacién de interiores. Las sefiales UWB se

pueden utilizar de dos maneras diferentes:

e Como onda portadora: la onda UWB transmite datos modulando la sefial UWB
para crear una onda portadora de RF
e Como seifial pulsada: La onda UWB transmite datos activando y desactivando la

sefial UWB a velocidades muy altas.

En términos generales, UWB se usa comunmente para la transferencia de datos de alta

velocidad, las comunicaciones de baja latencia y los sistemas de posicionamiento UWB
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(UWBPS). Es ideal para el seguimiento de personas. Algunos fabricantes de teléfonos como
Apple ya estan implantados ademés de una combinacioén de Bluetooth y Wi-Fi, un dispositivo
UWB para poder intercambiar datos atin mas rapido o proporcionar datos de ubicacién dentro

de un edificio donde el GPS esta luchando por funcionar (EI iPhone 11 en 2019).

3. La geolocalizacion outdoor

3.1. Introduccion

Anteriormente hemos visto los diferentes dispositivos que permiten el seguimiento interno de
los ancianos y pacientes necesitados de su propia seguridad y la de los demas. Todos estos
sistemas permiten detectar desplazamientos con mas o menor precision en un sistema cerrado
y que pueden variar debido a las diferencias de arquitectura. Luego se envian alertas en casos
de fuga cuando hay un cruce del area prohibida para el paciente en cuestion, cuando el paciente
lucha por recordar su viaje o simplemente para localizar pacientes y mejorar el seguimiento
médico. Sin embargo, queda la cuestion de monitorear a los pacientes fuera del edificio. De
hecho, la mayoria de las personas seguidas permanecen libres de su movimiento y es por €so

que la gestion de los movimientos y el deambular al aire libre es importante

3.2 El Global Positioning System (GPS)

La tecnologia mas utilizada en espacios abiertos y no seguros es el GPS (Global Positioning
System) que permite una precision del orden de 5 a 10m. Este sistema estadounidense ha estado

compitiendo recientemente con el sistema europeo Galileo.

Se necesita una conexion entre el dispositivo GPS y cuatro satélites para determinar una
posicion precisa y confiable. Esto es lo que hace que esta tecnologia sea fragil en el sentido de
que requiere espacios abiertos y lo suficientemente claros como para poder capturar 4 satélites
en cualquier momento. Sin embargo, el sistema ha sido disefiado de tal manera que es

permanentemente visible entre seis y diez satélites.
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Principio de funcionamiento:

El principio de funcionamiento se basa en un concepto ya explicado anteriormente, que es la
trilateracion de las sefiales emitidas por los satélites. Ciertos elementos como los relojes
atomicos, los célculos de compensacion relativistas, asi como las diversas atenuaciones debidas
a las capas de gas presentes en las distancias Tierra-Satélite, otorgan una gran precision. El
sistema es proporcionado por una treintena de satélites que estan en orbita alrededor de la

Tierra.

Se compone de 3 segmentos:

¢ El segmento espacial: constelacion de satélites
¢ El segmento de control: cinco estaciones terrestres

e El segmento de usuarios: todos los usuarios

La determinacion de una posicion por GPS se basa en diferentes mediciones:

e Mediciones angulares azimutales
e Mediciones de distancia cenital
e Mediciones de gravedad

e Mediciones astrondmicas (longitud, latitud, acimut)

Couverture Satellite GPS

AN

Localisation 3D Localisation 4D (en élévation)

Figura n°23: Funcionamiento del GPS 51



Por si solo, el satélite emite sefales que permiten calcular su posicion exacta en el espacio y

su trayectoria.
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Figura n°24: Diferencias del funcionamiento del GPS

4. Comparacion entre las tecnologias
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Figure n°25: Comparacion entre las diferentes tecnologias



Observamos que hay que tener en cuenta muchos elementos, coste, compatibilidad, consumo

de bateria y energia, precision o autonomia.
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Capitulo 111

Caso practico y desarrollo de una solucion de geolocalizacion
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1. Historia y situacion

Este edificio fue deseado después de un concurso de arquitectura con el objetivo de crear una
"Segunda Piel" en el Hospital Cery en Prilly. El objetivo era aunar actividades clinicas de
investigacion, pedagogia y seguimiento psicologico. El segundo objetivo era reunir los
diferentes edificios que existian en un solo bloque compacto y articulado en varias unidades.

Este edificio ubicado entre bosques y parques cumple con la norma Minergie Eco.

Una de las complejidades de este proyecto es establecer un vinculo entre todos los edificios
existentes como el centro social, los edificios de investigacion, los diferentes auditorios, la
cafeteria, asi como todas las redes subterraneas que unen estos edificios. La calidad de los
espacios verdes y los vinculos entre los edificios sigue siendo un tema importante también en
el disefio de la estructura para garantizar una calidad de recepcion para los empleados, visitantes

y pacientes colocados en psiquiatria.

2. Proyecto y concepto

Los arquitectos de casiraghi Colombo Leuzinger (CCL) querian reducir los limites que separan
el interior del edificio y el exterior del parque. El objetivo, a través de la creacion de una terraza
en cada planta, un saloén publico o espacios para compartir y verdor es privilegiar una cierta
"intimidad no solitaria", una segunda piel que se supone que protege al paciente, sin aislarlo del

mundo.

En el interior, los arquitectos han mantenido el mismo deseo de apertura al eliminar los limites
dados por las barreras arquitectonicas clasicas de los hospitales. Los espacios fluidos
promueven la libre circulacion y, por lo tanto, la libertad fisica y mental de los pacientes, al

tiempo que garantizan su seguridad.
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3. Descripcion

Paquete de 93,6 millones de TTC

55 Meses de trabajo

25000 m? de superficie bruta (SPB)

135 Habitaciones

Tala de 100 arboles

Creacion de un aparcamiento con 134 plazas
Realizacion de 500 columnas con modulo controlado (CMC)
Espiral arquitectonica en planta baja en marmol
Edificio Minergie ECO

2912 m? de superficie acristalada

1800 m? de fachada de ladrillo "Petersen"

135 celdas sanitarias prefabricadas

800 m3 de hormigon visto redondeado para celdas

Se compone de tres unidades especiales:

Un Establecimiento de Rehabilitacion Seguro para Adultos (ERS) que ofrecera
atencion a pacientes sometidos a medidas terapéuticas por un tribunal.

Una Unidad Cerrada de Atencion Psiquiatrica para Menores (USPFM) cuya
mision sera ofrecer un proyecto educativo especifico a jovenes que padecen
trastornos mentales y colocados para asistencia de la justicia juvenil o el SPJ.

Una Unidad de Hospitalizacion de Crisis Psiquidtricas y una Unidad de
Hospitalizacion Diurna para Pacientes con Discapacidad Mental (UPCHM).
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4. Sistema en su lugar

Los dispositivos que hemos puesto en marcha en el hospital son un dispositivo flexible y

modular que incluye las siguientes funciones:

e Deteccion por radiotransmisor de la presencia de una persona "no autorizada"
e Informes de fallos del sistema
e Integracion por interfaz ESPA444 con el sistema de llamadas por enfermedad, para

la visualizacion de alarmas

Este sistema prevé la vigilancia del perimetro de la Unidad asistencial (UdS) donde se
monitorizard cada zona de paso que permita la salida de esta zona. Cada paciente asignado a
esta area esta equipado con una pulsera de la misma manera que el personal de enfermeria. En
el caso de un cruce de zona acompafado, la pulsera del cuidador desactiva la alarma del paciente
y no se lanza ninguna alerta. Las instalaciones utilizadas deben ser monitoreadas
constantemente (canales de transmision, linea de llamada, etc.) El edificio esta separado en
varias zonas, por lo que cada instalacion asociada opera de forma independiente y autdbnoma
(autobtis separado por cada sector). Asi, cada informacion de alarmas o reconocimientos se
almacena en el panel de control principal de cada UdS. Para la gestion de llamadas, las
enfermeras estan centralizadas en escritorios donde se colocan pantallas que muestran el
numero de puerta (pasajes), la informacion de la persona que esta cruzando el area, asi como el
tipo de llamada. El sistema se comunica con el transmisor de alarma SwissDotNet tipo SDN-
2020-AL. También es un sistema que garantiza el archivo con marca de tiempo de los datos de

alarma y absoluciones en aras de la trazabilidad en caso de un problema.

La delimitacion de la UdS se realiza mediante un bucle anti-errante incrustado en el chappe y

comunica con las pulseras un campo magnético codificado.
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4.1. Dispositivos de gestion y comunicacion :

e Estacion receptora principal: También llamada radio HUB, es un dispositivo que
es util para programar, controlar y gestionar la instalacion de monitorizacion. Debe
conectarse a otros dispositivos periféricos a través de la interfaz RS485. Ver anexo
sus caracteristicas. Puede tener hasta 32 receptores (area de paso supervisada) y 500
transmisores (pulsera). El principio de uso se basa en el uso de sefiales eléctricas

diferenciales. El receptor detecta la diferencia entre los dos.

Entrée !

Entrée F s \r\

B 2> e e )E (3
o | X ' i
A 1 1 ._r'\ "l |' tsarw "| - '

Figure n°26 : Funcionamiento diferencial

Es el producto Wireless R/5301 que hemos elegido utilizar en nuestro caso.

Figure n°27 : Producto Gets Wireless R/5301 utilizado
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Estacion de Recepcion Secundaria: Es un dispositivo que se utiliza para el control
y comunicacion de las alarmas de la gerencia errante. Utilizamos la misma interfaz
RS485 mencionada anteriormente. Estas caracteristicas también estan presentes en
el Anexo.

Relé receptor: También llamado repetidor, este receptor estacionario inalambrico
funciona en conexion con la estacidon receptora principal a través del bus de
comunicacion RS485. Las llamadas de activacion de llamadas se transmiten de un
repetidor a otro al HUB de radio. La solucion elegida es el dispositivo Gets Wireless

R/5202.

4

Figure n°28: Producto Gets Wireless R/5202 utilizado

Baliza de deteccion de personas: Un controlador que genera un campo magnético
codificado identificable por el transmisor de la pulsera cuando se acerca a una antena

en bucle. La solucion elegida es el dispositivo Gets Wireless R/5505.

Figure n°29 : producto Gets Wireless R/5505 utilizado
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4.2. Emisores de pulseras

e Transmisor de muiieca — Pacientes: Transmisor de mufieca equipado con la
funcién de ubicacidon que detecta automaticamente el campo magnético codificado
de una baliza. Véase la ficha técnica que figura en el anexo. El tipo de pulsera
utilizada es la Gets Wireless R/5002

e Transmisor de Pulsera — Acompafiamiento: Esto es lo mismo, pero con una
codificacion diferente que no activa alarmas al cruzar el drea demarcada y que
permite cancelar el disparo de una alarma cuando un cuidador esta acompafiado por

un paciente durante un cruce de zona.

GETS Medical Safety Systems Wireless permite la instalacion sin cableado. La tecnologia
utilizada es inalambrica, pero por razones de seguridad, son sistemas que se comunican en
frecuencias especiales y reguladas. Este sistema se gestiona de forma remota y es por eso que
se debe implementar un monitoreo constante para garantizar la maxima seguridad. En el caso

del Nuevo Hospital Psiquiatrico de Cery, utilizamos un sistema inalambrico.

Figure n°30: Dispositivo GETS

Esta pulsera dota al paciente de total autonomia a la hora de viajar. Las personas autorizadas
pueden definir un area en la que la persona puede entrar y salir como desee mientras le niega el

acceso a ciertas areas que podrian comprometer su seguridad. Ademas, en su propia persona
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puede pulsar un botén en esta misma pulsera para llamar a un cuidador. Esta pulsera que sirve

como geolocalizacion le permitird ser localizado y cuidado.

Con la solucion propuesta, la deteccion de area es lo mas facil posible. Ahora es posible evitar
el funcionamiento de un ascensor si un paciente que tiene este tipo de pulsera entra en el area

en cuestion.

Ademas, es posible prohibir el acceso a ciertas areas dentro de franjas horarias bien definidas.
Las alarmas pueden activarse si un paciente se encuentra en un area donde se niega el acceso.
Es este tipo de sistema el que se ha elegido a nivel de escaleras y ascensores en NH2. Véase el

anexo para otras ubicaciones en el edificio.

Légende : Détail installation (1:50) :
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Figure n°31: Localizacion bucle anti-vagabundeo piso n°1 NH2
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Figure n°31: Localizacion bucle anti-vagabundeo piso n°0 NH2

Es un sistema tan fiable como cableado. Se basa en tecnologias cableadas al ofrecer las ventajas

Détail installation (1:50) :
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VP 94 o
233 cm
=
& | Tube M20 au dessus du chauffage
o |— de sol, entre 3 &4 5 cm de la chape |
/
8 Cable TT 3x1.5 mm2
I Tubes & coller I'un contre
[ l'autre pour aller-retour boucle 1
x [
Balise (R5505) 230V 3x1 5
s Depuis tableau
Répétiteur (R5202) s s
..th e 2 e —
| W2 gE; H? — L 2602 H
w:é’?wd/\.?; N ad et wogly dA
adfy apo
i | 10 90A} O d; K s 2'10 2dA) apog

Figure n°32 : Detalle instalacion bucle anti-vagabundeo

de un sistema remoto.



La monitorizacién permanente se configura gracias a su sistema live check

Asegura un funcionamiento permanente y se repara a si mismo en caso de fallo de

la red

La frecuencia de la gestion es segura

Las baterias se gestionan de forma remota y las alarmas alertan antes de que se

agoten

El tipo de medallén materializa la descripcion del sistema y corresponde

al dispositivo utilizado para una solucion Gets MSS Wireless.

Es posible equipar al paciente con un medallon o un brazalete, para
brindar las mismas funciones. En ambos casos, estos dispositivos estan
equipados con una bateria de gran duracion que permite una gran
facilidad de uso. En términos de higiene, este equipo es antibacteriano e
impermeable a todas las formas de agua o polvo. Por lo tanto, el paciente
no tiene por qué deshacerse de este dispositivo y poner en peligro su
seguridad. Todas las alertas y llamadas se pueden realizar desde los
teléfonos del personal de enfermeria, los servidores de alarmas, los
displays de la sala o incluso desde los ordenadores de gestion. En

términos generales, es una tecnologia que es una ayuda para todos:

e Los pacientes
e Familia de pacientes

e Equipo médico

64



Fonctionnement des gammes filaire et sans-fil

o’ 0 Rk
( Déclencheurs d'appel filaire ) —> ( Infrastructure réseau filaire ) —> ( Afficheurs filaires )
N 1

|
T 1 :
1

Passerelle locale Passerelle globale

=3

D)]
(

=

( Emetteurs sans-fil ) ))) C Infrastructuresans-fil> ))) ( Afficheurs sans-fil )

Zone d’'émission I Zone de transmission Zone d’affichage

Figura n°33 : Funcionamiento general de las gamas alambricas e inalambricas

Con todo, se decidid establecer:

e 2 estaciones principales de recepcion

e 3 estaciones de recepcion secundaria

e 22 relés de recepcion (pasajes a monitorear)
e 22 balizas de deteccion de personas

e 60 pulseras transmisoras — pacientes

e Pulsera de 15 transmisores — acompafiando

4.3. Utilizacion del dispositivo

Para el estudio de este sistema, es importante ver su implementacion en la realidad y observar
su uso concreto en la vida diaria de los pacientes. Pudimos usar este dispositivo en la otra parte
del hospital. Tuve la oportunidad de conocer a la Sra. Nute, enfermera del area de vejez

avanzada y trastornos psicoldgicos. Durante nuestra reunion, no pudimos observar ninguna
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situacion critica o intentos de fuga, por lo que decidi cuestionar el brazalete yo mismo para

probar su efectividad.

Figura n° 34: Ponerse la pulsera Gets Wireless

A partir de entonces, me di cuenta de que era dificil mantener este tipo de pulsera para los
pacientes que no son capaces de entender su uso para si mismos y para los demas. Efectivamente
las enfermeras me comentaron que en el estado actual de las cosas es complicado mantener
estos elementos para los pacientes. Es por esto que es necesario agregar elementos magnéticos,
que solo las enfermeras pueden retirar utilizando un pequefnio dispositivo magnético provisto
para tal fin. La enfermera activa la pulsera en cuestion y asigna el nimero basico asociado al

paciente en cuestion

Figura n°35: Activation du bracelet Gets Wireless
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Entonces bastaba con ir a una zona donde hay bucles anti-vagabundeo para ver las
consecuencias. El resultado es definitivo e inmediatamente se lanza una alerta en todo el
edificio. Debes saber que en toda esta zona vigilada hay pantallas colgadas del techo que
retransmiten la alerta en tiempo real proporcionando informacion sobre la posicion y la baliza
detectada. En mi caso, intenté acercarme al ascensor e inmediatamente pudimos ver la siguiente

pantalla:

e M 06.F: Nombre de mi baliza

e Ascensor A02: ubicacion de la deteccidon

Este tipo de dispositivos, instalados en todos los pasillos, se utilizan para que todos los
cuidadores puedan ver la alerta al mismo tiempo, independientemente de su ubicacion en el
momento de la alerta. Cada cuidador también tiene un teléfono movil en el que recibe una alerta

al cruzar.

Figura n° 36: Visualizacion de alertas en tiempo real en los pasillos

El puesto de control principal denominado Desk es el lugar de trabajo de todos los cuidadores
de la unidad. Es decir, donde todas las alertas también se reciben en tiempo real. Asi que
también tienen estas pantallas que indican la ubicacion y el nimero de baliza, pero también una
pantalla en la que pueden gestionar un montoén de cosas como la iluminacion o la posicion de

las persianas pero sobre todo una pantalla en la que es posible ver la ubicacion de la alerta.
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Figsura n°37: Visualizacion de alertas en tiempo real en los mostradores

Sin embargo, a pesar del sistema utilizado, es complicado confiar completamente en €l porque
algunos pacientes equipados todavia intentan deshacerse de este brazalete. Es por eso que se
estan llevando a cabo muchas discusiones para mejorar este dispositivo. Por eso es importante

mejorar el sistema actual para dar otras perspectivas al sistema de localizacion actual.
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Figura n°38: Ubicacion de los puntos de acceso Wi-Fi en el drea de estudio (piso 1 zona C)
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Figura n° 39: Ubicacion de las pantallas de visualizacion de alertas
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Como podemos ver, ya estan previstos muchos relés Wi-Fi en el edificio. Es por eso que en el
estado actual de las cosas seria inteligente utilizar este sistema ya planificado y en su lugar y
agregar a esto una técnica de localizacion WPS por punto de acceso. Observamos que todas las
balizas estdn ubicadas a méas o menos diez metros, lo que hace que la realizacion de este
dispositivo sea completamente posible. Su precision bruta es de diez metros, lo que hace que
este sistema sea inexacto dado el disefio de los lugares y la escala general. De hecho, el objetivo
no es localizar un area precisa, sino una posicion precisa. Es por ello que si optamos por este
tipo de tecnologia, deberiamos afadir el uso del tiempo de vuelo (VoT) que calcula las
distancias de las sefiales recibidas por los diferentes terminales mediante multilateracion y da
una precision cercana al medidor. En cuanto a las pantallas, corresponden a las pantallas de
visualizacion de las alertas y estan estratégicamente ubicados en el edificio. Como se mencion6
anteriormente, proporcionan informacion sobre la pulsera detectada y el lugar cuando un

paciente se acerca a un area de fuga.

4.4. Futuras mejoras

Esta sigue siendo la solucién mas adecuada si desea agregar este sistema de geolocalizacion al
sistema existente. Aun asi, es importante ver que el mejor sistema sigue siendo un dispositivo
basado en Bluetooth llamado BluelOT. Es una tecnologia que utiliza el 4ngulo de llegada (AoA)

y puede alcanzar una precision de 0,1m, lo que es perfecto para geolocalizar a una persona.

Es interesante porque funciona en 2 situaciones diferentes:

e Enuna sola zona de anclaje, hablamos de localizacion bidimensional. Es decir, solo hay
un ancla que calcula el angulo "pitch" de la baliza y obtiene un radio unico. Luego,
dependiendo de la altura de la baliza, el ancla puede calcular y obtener las coordenadas

espaciales de la baliza.
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High-precision positioning area (0.1-0.5m)

Sub-meter positioning area (0.1-0.5m)

Figura n° 40: Localizacion bidimensional en una uinica zona de anclaje

e En la localizacion espacial de gran superficie, con una combinacion de varios anclajes,
denominada “strapdown”, que permite obtener un mayor espacio de cobertura. Asi,

varios calculos del angulo de trayectoria del ancla mejoran el nivel de precision.

Figura n°41 : Localizacion espacial de drea grande

Asi, el objetivo es instalar en este hospital las distintas anclas y dotar a los pacientes que lo
necesiten de balizas para que sean identificables. Asi que hay conexiones entre etiquetas y
anclas. Este dispositivo basado en el uso de Bluetooth luego centraliza los datos y luego los
transcribe a una aplicacion movil mediante el uso de una API. Este dispositivo es compatible
con varios tipos de balizas y por eso resulta interesante, como pulseras, relojes, balizas o incluso
teléfonos moviles. En el caso de usar UWB, solo las balizas UWB son compatibles. El

Bluetooth AoA entonces da una precision de hasta diez centimetros y otro elemento importante
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es que el consumo de energia de las balizas sigue siendo muy bajo y por lo tanto otorga una

gran autonomia.

Por haberlo comentado con diferentes profesionales, seria un método muy adecuado para su
uso en hospitales. Ademas, los medios econdmicos suelen ser bajos y por eso es interesante este

tipo de sistema econdémico.

Entonces, hay una API que permite la visualizacion en tiempo real para mapear el interior de
un edificio y rastrear la ubicacién de cualquier etiqueta continuamente. Ademas, es posible
registrar los datos para realizar estadisticas sobre movimientos, alertas o incluso sobre los

lugares de disparo para detectar las mejoras a realizar en el edificio y el sistema de gestion.

Cada cuidador también puede, ademas de la ubicacion que se muestra en la pantalla de control,
usar este sistema en un teléfono inteligente y seguir a la persona deseada en tiempo real. Esto
implica costos adicionales porque requiere que cada cuidador esté equipado con un teléfono

movil dedicado a este uso.

BT1000-w
Bluetooth Location Tag | Wristband

Battery: rechargeable lithium battery
size: 54.5mm * 40mm * 16.5mm
Working hours: 4 - 6 months
Working temperature: -20 - 50°C
Waterproof rating: IP67

® Buzzing @ Vibration

@ RFID swipe card @ Alarm button

Figura n°42: Pulsera utilizable para pacientes
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Conclusion générale

La evolucion de los estilos de vida y el constante envejecimiento de la poblacion representan
verdaderos retos que deben abordarse, ya sea por la simple gestion dentro de un hogar o por el
apoyo especializado que ofrecen instituciones como los hospitales. Las necesidades son
importantes y mas ain en un periodo post-Covid donde facilmente nos damos cuenta de que el
personal de enfermeria sufre una importante falta de personal y medios. Los peligros son tales
que a veces el seguimiento de los pacientes y la atencion asignada no estan a la altura de su

necesidad.

Es por ello que debemos revisar parcialmente la gestion de los hospitales, su funcionamiento y
su relacion con los pacientes y su entorno. Este informe de fin de master tiene como objetivo
estudiar la geolocalizacion de personas en lugares cerrados o abiertos. Se trata de un importante
ambito de mejora al que hay que prestar atencion para mejorar la calidad de vida en las
instituciones afectadas. Algunas leyes y organizaciones de ética luchan contra los derechos de
los pacientes y luchan por ver los intereses de estos sistemas y siguen siendo escépticos sobre
su uso adecuado. Por esta razdn, todos los procesos que conducen al uso de un sistema de
localizacion deben mejorarse y las cuestiones éticas que dificultan la evolucion de estos

dispositivos deben resolverse.

Hemos comprobado que hay multitud de tecnologias disponibles, mejorando o surgiendo y se
hace dificil saber qué tecnologia se adapta al entorno en cuestion. El estudio de todas las
posibilidades tiene como objetivo comprender su funcionamiento y su campo de aplicacion.
Cada situacion requiere requisitos especiales como la precision, el alcance, el nimero de

equipos conectados o la arquitectura de las instalaciones.

En nuestro caso, encontramos que la implantacion del bucle anti-errante en el hospital permite
la gestion de una zona exterior en la que se controla el acceso. Los cuidadores utilizan este
sistema, que esta actualizado, pero no proporciona informacion sobre la ubicacion en tiempo
real de los pacientes. Es por ello que para una mejor gestion seria interesante desarrollar este
aspecto utilizando dispositivos existentes. La ventaja es que estas soluciones son posibles y

conciliables porque no son carras y no requieren un trabajo importante.

Finalmente, la mayor parte de los temas se encuentran entre las capacidades extensibles de la

tecnologia, las necesidades de los cuidadores y el respeto por la privacidad de todos
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ANEJOS

Caractéristiques techniques:
Alimentation: 230VAC, avec batterie de secours integrée, autonomie > 4h.
COMMUNICATION:
- porte interface RS 485, bus communication avec relays surveillance passage
- 1 contact par relay (dérangenent sur systemes MCR)
DIMENSIONS: 190x180x40mm (LxHxP)

Anejo n°l : Caracteristicas de la estacion principal de Recepcion

Caractéristiques techniques:

Alimentation: 230VAC, avec batterie de secours integrée, autonomie > 4h.
GESTION:

- Paramétrage par clavier, voyants lumineux

- Affichage par LCD 2 lignes a 20 caractéres

- 500 emetteur d'alarme (bracelets)

- 32 récepteurs (zones de passage surveillées)

+ 100 événements

COMMUNICATION:

= porte interface RS 485, bus communication avec relays surveillance passage
- porte interface RS 232, interface ordinateur pour la gestion du logiciel

- interface ESPA444, communication avec systéme appel malade

= 1 contact par relay (derangenent sur systemes MCR)

DIMENSIONS: 190x180x40mm (LxHxP)

Anejo n°2 : Caracteristicas de la estacion secundaria de recepcion

- Alimentation par pile au lithium

- Autonomie de la pile, environ 18 mois

- Vérification quotidienne de la pile

- Classe de protection IP67

- Température admissible de 0°C 3 55°C

- Puissance rayonnée 50 pW

- Temps de transmission 1300 ms

- Couverture minimale en champ libre 250m
- Dimensions 48x42x13,5 mm (HxLxP)

- Poids 22g

Anejo n°3 : Caracteristicas Transmisor pulsera
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01 - GESTION DE L’ANTI-ERRANCE EN 2 POINTS
SOLUTION : UTILISATION [YUN CONTACT DE PORTE

Alimentation 230V-

Boitier
TT 3x1.5 721x4x0.5
apparent

U72 1x4x0.5

- Détection——— P @1— — Ouvertwepone——P

Contact de porte

02 - GESTIONS DES FUGUES PART LES ASCENSEURS
SOLUTION DE BASE : DETECTIOGN D'UN PATIENT

-Alimentation 230V=

La Balise de positionnement est installé sur le toit de
I'ascenseur

U72 1x4x0.5

I

Transmission
alarme

(nécessite une alimentation 230V

Balise de Positionnement
(nécessite une alimentation 230V
racc. directe)

Dispositif de blocage

racc. directe)

Ferrite ou boucle de sol
(Cablage selon type et directive)

Médaillon d’appel
+ anti-errance

0%

. . " . a Réalisation Datte de création | Emplacement /local /liew Modf. | Rais Dessinateur Contrlleur
s Schéma de principe GETS — Anti-errance — Solutions l ] e
SWISSpI'O b 2 Gullaume Brandon | 13.11.2018 ‘ Nouvel Hapital CERY x
complémentaires Noridufichiers oL e
% ol

Anejon®5 : Diagrama de bloques Gets
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@
Fonctionnement Montre GETS

et remplacement de la batterie

O

1 | Bouton d'appel
2 | Led de signalisation
3 | Contacl reed (détection par aimant)

-Allumer le déclencheur d'appels

Appuyer une fois sur le bouton d'appel, la LED clignote une fois en blanc pour confirmer.
Pressez deux fois le bouton d'appel dans la méme seconde, chague appui est confirmé par
un clignotement de la led en bleu.

Le déclencheur d'appel va ensuite se connecter automatiquement au réseau sans fil, les
indications de la LED correspondent alors aux indications de dialogue radio.

-Quittance d’appel anti-errance ( FUGUE)
Lorsqu’une fugue a eux lieux. Ramener le patient a l'intérieur de I'étage puis quittancer
I'appel avec I'aimant sur la Led 3 de la montre jusqu’a I'appel soit quittancé.

-Eteindre le déclencheur d'appels

Pressez le bouton d'appel jusqu'a ce que la led de signalisation soit allumée
continuellement en rouge.

Sans reldcher le bouton, approcher I'aimant du détecteur (marque bleu foncée), la LED
clignote une fois en magenta pour confirmer.

ety MAS 54
Av. des Roveresses 52
CH-1810 Lausanne

Tél: +41 (21) 654.27.70
wwwgels.oh

Anejo n°6 : funcionamiento del reloj Gets
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Remplacement de la batterie

La durée de vie des batteries des R/5002 est d'environ deux ans pour une utilisation normale.

Cette durée peut fortement varier en fonction des conditions d'utilisation, notamment lors de
l'utilisation d'appels positionnés et / ou de systémes anti-errance

Lorsque la batterie est faible, le déclencheur d'appel R/5002 envoie un message 4 la centrale.
I n'est en principe pas nécessaire de remplacer la pile tant qu'un appel "batterie faible" n'a pas
&té émis.

Les déclencheurs peuvent fonctionner encore environ une semaine avec une batterie faible.

Remplacement la pile
Pigces de remplacement :
« lx pile CR2032

Matériel nécessaire

s Outils fournis :

Eteignez I'émetteur R/5002

Ouvrez le boitier a l'aide de I"outil fournis

Poussez la pile vers l'extérieur

Remettez une nouvelle pile dans la montre, en faisant attention au sens de la pile
Visser le boitier

Allumer l'émetteur R/5002

Fibh B L3

'

Gets MSS SA
Av. des Boveresses 52
CH-1010 Lausonne

Tél: w41 [21) 654.27.70
wiiwgets.ch

Anejo n°7: Reemplazo de la bateria del reloj Gets
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(nécessite une alimentation 230V racc. directe)
Balise de Positionnement
(nécessite une alimentation 230V racc. directe)

[B Ferrite ou boucle de sol
(Cablage selon type et directive)

Configurateur

m Meédaillon d’appel + anti-errance

I
I
|
|
I
| Répétiteur
|
|
|
|
|
1

Bat.AetB Bat.CetD Réseau RADIO Maillé
a Ralistion | Dateds réation | Eoolacement ol beu awar | s [e— Costatiens
SWISSprO Schéma de principe GETS — Installation anti-errance | Sotumesarsn | 3307201 | noueinéptal cen S MR
Nom du fichier :  Gers vd

Anejo n°8: Diagrama esquemadtico de Gets: instalacion anti-vagabundeo
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Bracelet d’alarme mobile

Anti-errance - Appel positionné

Cette solution donnera au patient une plus grande autonomie dans ses déplacements.
Vous pourrez définir une zone dans laquelle |la personne pourra aller et venir & sa conve-
nance tout en lui refusant l'accés a cerfaines parties de ['élablissement. |l pourra faire
appel au personnel soignant sur simple pression du bouton d'appel, et il sera alors locali-
sé et pris en charge.

Certains modéles du bracelet d'alarme mobile peuvent éire commandés avec une puce

NFC a l'intérieur. Ce chip permet d'utiliser le bracelet d'alarme mobile pour d'autres appli-
cations comme ! clé pour l'ouverture de portes, et moyen de paiement.

Avantages

» Emissions sur des fréquences sécurisées

* | ocalisation du patient

» Puce NFC

« Surveillance du produit selon la norme VDE 0834
+ Transmission bidirectionnelle

* Autonomie de batterie étendue (18 mois)

www.gets.ch

Anejo n°9: Pulsera de alarma movil
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Caractéristiques

Informations

Dimensions (longueur/largeur/profondeur)

45 x 30 x 15 mm

Poids 159

Portée intérieure/extérieure’ 25-30 /100m
Consommation (maximum) 30 mA
Tension 3vDC
Autonomig? 18 mois
Couleur MNoir/Bleu
Matiére PC + ABS
Indice de protection IP IP44
Fixation Bracelet
Configuration Cl& UsSB
Fréquences de ccnfiguratiop 868 - 870 Mhz

Puissance d'émission/reception

25 mW et 12 dbm

Tempeérature de fonctionnement (min/max)

0-50°C

Température de stockage (min/max)

0-50°C

Humidité relative

Jusgu'a 100%

ﬁ\_l_titude d’u[iriiation maximale
Pile

~ 2000m

CR2032

Modéles

Références

Bracelet d'alarme mobile pour anti-errance avec bouton et
bracelet de montre (Type : R/5006) Pas de puce NFC

104382

Déclencheur d'appel mobile pour anti-errance avec bouton et

bracelet de montre, NFC Mifare (Type: R/5008.NFC Mifare) [

104383

Déclencheur d’appel mobile pour anti-errance avec bouton et
bracelet de montre, NFC LEGIC (Type: R/S006.NFC Legic)

104384

1 - Valeurs lypes, peul varier fortement en lonction du nombre ef du lype d'obslacles.

2 - Valeur type. varie en fonction de l'utilisalion.

www.gets.ch

Anejo n°10: Caracteristicas pulsera movil con alarma
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