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Streszczenie: W referacie przedstawiono koncepcje sys-
temu umozliwiajgcego okreslenie biezacej lokalizacji osoby
starszej oraz identyfikacje¢ wykonywanych przez nia czynno-
Sci poprzez obserwacje zmian parametrow Srodowiskowych
w pomieszczeniach, w ktorych dana osoba przebywa. W tym
celu wezly systemu lokalizacyjnego wyposazono w czujniki
temperatury, wilgotnosci, ciSnienia atmosferycznego i steze-
nia gazéw. W artykule zamieszczono opis koncepcji systemu
oraz wyniki wstepnych badan zaproponowanego rozwiaza-
nia.

Abstract: The paper presents the concept of a system local-
izing older adults and detecting performed activities by ob-
serving changes in environmental parameters in rooms
where the given person is staying. For this purpose, the lo-
calization system anchors were equipped with temperature,
humidity, atmospheric pressure, and gas concentration sen-
sors. The article contains a description of the system concept
and the results of preliminary tests.

Stowa kluczowe: BLE, czujniki, IoT, monitorowanie os6b
starszych.
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1. WSTEP

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) na
utrzymywanie zdolnosci funkcjonalnych czlowieka
(functional abilities) wptywaja przede wszystkim zdolno-
$ci wewnetrzne (intrinsic capacity) oraz srodowisko w ja-
kim on zyje [1]. Zdolnosci te zmniejszaja si¢ wraz z wie-
kiem, przy czym zmiany te zachodza szybciej w przy-
padku osob starszych. Okreslenie zdolnosci wewngtrzne;j
osoby wymaga zbadania jej wydajno$¢ w kazdej z pigciu
okreslonych przez WHO dziedzin (mobilnosci, witalno-
$ci, zdolnosci poznawczych, stanu psychicznego i stanu
zmystow wzroku i stuchu [2].

Badania zaprezentowane w referacie zostaty zreali-
zowane w ramach projektu CAREUP, ktorego celem jest
opracowanie platformy pozwalajacej na kompensacje
zmian zdolno$ci wewnetrznych wynikajacych z procesu
starzenia. Koncepcja dziatania platformy polega na moni-
torowaniu osoby starszej, analizie wynikdw monitorowa-
nia oraz opracowaniu z pomocg grupy specjalistow (leka-
rzy réznych dyscyplin, specjalistow od opieki) i z udzia-
fem osoby monitorowanej planu dziatan majacych prowa-
dzi¢ do kompensacji zaobserwowanych zmian. Platforma

gromadzi dane z obszaréw: zdrowia fizycznego, funkcji
poznawczych, doswiadczen egzystencjalnych, jakosci zy-
cia, udziatu w zyciu spotecznym i codziennego funkcjo-
nowania. Wdrazanie i efekty planu dzialan S3 monitoro-
wane, co pozwala na okresowg aktualizacje planu.

Monitorowanie 0sob starszych odbywa si¢ z wyko-
rzystaniem systemu loT pozwalajacego na rejestracje wy-
nikow z typowych urzadzen medycznych (m.in. z cis$nie-
niomierzy, wag, glukometréw), lokalizacje oséb w po-
mieszczeniach, rejestracje parametrow opisujacych ruch
0sob. Dodatkowymi zrédtami informacji sa gry kompute-
rowe, kwestionariusze i aplikacje dzialajace na urzadze-
niach mobilnych.

Rozwigzanie zaproponowane w referacie rozszerza
mozliwosci platformy poprzez dostarczenie informacji
potwierdzajacych obecnos¢ osdb w pomieszczeniach oraz
wskazujacych na wykonywanie przez te osoby dodatko-
wych czynnosci. Idea rozwigzania polega na umieszcze-
niu w wezlach systemu lokalizacyjnego dodatkowych
czujnikow rejestrujacych parametry srodowiskowe.

Tematyka wykorzystania parametrow $rodowisko-
wych do wyznaczania lokalizacji i detekcji aktywnosci
byta poruszana w nielicznych publikacjach. W artykule
[3] autorzy opisuja metode polegajaca na wykorzystaniu
warto$ci wilgotnos$ci 1 temperatury rejestrowanych przez
ruchomy wezet do poprawy lokalizacji na podstawie roz-
ktadu tych parametréw w budynku. Podobne rozwigzanie,
lecz z uzyciem czujnik6w noszonych zaproponowano w
[4]. Dodatkowo autorzy na podstawie wskazan czujnikow
srodowiskowych wykazali mozliwos¢ detekcji podstawo-
wych czynnosci takich jak chodzenie i siedzenie. W [5]
czujniki wilgotnosci i temperatury umieszczone w ta-
zience zostaly wykorzystane do detekcji mycia si¢. Z ko-
lei w [6] opisano system ztozony z kilkunastu czujnikow
noszonych przez uzytkownika (w tym czujnikow cisnie-
nia atmosferycznego), ktory umozliwia rozpoznanie kil-
kunastu codziennych czynnosci (ADL - activities of daily
living). Zaproponowane w referacie rozwigzanie rozni si¢
od opisywanych w literaturze, poniewaz pomiary $rodo-
wiskowe sg wykonywane wylacznie przez wezly sys-
temu. Brak czujnikow $rodowiskowych w noszonym
urzadzeniu umozliwia zmniejszenie jego rozmiaréw i
energochtonnosci.



2. KONCEPCJA SYSTEMU

2.1. Ogélna architektura systemu
Na rys. 1 przedstawiono architekture sieci IoT bedaca
elementem platformy CAREUP. Role bramki petni ta-
blet, ktérego zadaniem jest akwizycja wynikow z pozo-
statych elementow systemu i transmisja do serwerow
platformy. Tablet jednocze$nie zapewnia interfejs uzyt-
kownika platformy, umozliwia prezentacj¢ wynikdéw ba-
dan i planow dziatan oraz zapewnia dostgp do opracowa-
nych na potrzeby platformy CAREUP gier dostarczajg-
cych danych na temat kognitywnych mozliwosci osoby
monitorowanej.

Uzytkownik systemu jest wyposazony W mobilny
rejestrator aktywnosci, przetwarzajacy wyniki pomiaréw
z czujnikdw inercyjnych i wysylajacy wyniki przetwarza-
nia z uzyciem interfejsu BLE (Bluetooth Low Energy) do
tabletu za posrednictwem weztdw systemu lokalizacyj-
nego. Rola weztow jest realizacja pomiardw, ktdrych wy-
niki stuzg do wyznaczania potozenia osoby.

Urzadzenia
medyczne

Serwery
CAREUP
(Internet)

Tablet - >

Tw

BLE Wezet systemu

lokalizacyjnego

Mobilny ’/I'R
rejestrator

aktywnosc

Rys. 1: Architektura sieci 10T w platformie CAREUP

2.2. Uklad wezla systemu

Schemat blokowy wezta przedstawiono na rys. 2.
Pracag wezta steruje minikomputer Raspberry Pi, wyposa-
zony w naktadke z czujnikami i modutami komunikacyj-
nymi. Modut BLE, wyposazony w zewnetrzng anteng, jest
wykorzystywany do komunikacji z etykietami i pomiaru
poziomu sygnatow. W module dodatkowo zainstalowano
czujniki podczerwieni. Czujnik obrazowy (kamerg ter-
miczng) MLX90640 o rozdzielczosci 32x24 piksele oraz
laserowy czujnik zblizeniowy o zasiggu 4m VL53L3CX.
Fuzja danych z obu czujnikow z wynikami uzyskanymi z
uzyciem poziomow sygnatow BLE umozliwia zwigksze-
nie doktadnosci lokalizacji.

Akcelerometr pozwala na wykrycie przemieszcze-
nia wezta. Informacja ta jest istotna, poniewaz wspot-
rzedne wezta sg uwzgledniane w procesie wyznaczania
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lokalizacji. Barometr wykonuje pomiary referencyjne ci-
$nienia atmosferycznego, ktore stanowia odniesienie dla
pomiardw wykonywanych w rejestratorach aktywnosci.
Roznice cisnien pozwalaja na okreslenie wysokosci, na
ktorej znajduja si¢ etykiety wzgledem wysokosci zawie-
szenia wezta.

Czujniki MEMS
(akcelerometr +
barometr)

Modut BLE "

Raspberry Pl

Czujniki
: podczerwieni

Czujnik
Srodowiskowy

o
Ztacze
(standard Raspberry P1)

Rys. 2: Schemat wezla systemu

Pomiar warunkow s$rodowiskowych jest realizo-
wany za pomocg uktadu BMEG80 firmy Bosch Sensortec.
Rejestruje on parametry takie jak temperatura, wilgot-
no$¢, cisnienie i wykrywa stgzenie gazow. Wartosci od-
czytane z czujnika wymagaja konwersji do uzytecznych
jednostek. Czujnik gazu jako surowg wartos¢ podaje opor
odwrotnie proporcjonalny do stezenia lotnych zwigzkow
organicznych w powietrzu. Przy zastosowaniu odpowied-
niego algorytmu mozna na podstawie tej wartosci obli-
czy¢ indeks jakosci powietrza (IAQ) [8].

3. BADANIA SYSTEMU

3.1. Uklad eksperymentalny

Celem badan byla weryfikacja uzytecznosci wyni-
kéw dostarczanych przez czujniki srodowiskowe umiesz-
czone w roznych pomieszczeniach mieszkania. Poniewaz
cel nie zakladat koniecznosci wyznaczania lokalizacji,
lecz jedynie dlugookresows rejestracje parametrow $ro-
dowiskowych modut z czujnikiem dotgczono do energo-
oszczednego modutu mikrokontrolera nRF52833DK
(Rys. 3). Wyniki pomiaréw z czujnika BME680 byty za-

pisywane do pliku tekstowego na karcie microSD.

Rys. 3: Schemat ukladu pomiarowego wykorzystanego
podczas badan

BME&80

Pracg uktadu steruje program dzialajacy w systemie
operacyjnym czasu rzeczywistego Zephyr. Obstuga czuj-
nika warunkow srodowiskowych jest realizowana w wy-
dzielonym watku. Watek przechodzi w stan gotowosci po
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zadanym przedziale czasu (okres pomiaroéw) i pobiera su-
rowe dane z czujnika. Nastepnie konwertuje surowe dane
do uzytecznych jednostek i zapisuje je w odpowiednich
strukturach. Struktury te opisuja zmiennoprzecinkowe
wyniki pomiaréow jako dwie wartosci catkowite: czgs¢
catkowita i utamkowa danego pomiaru. Po skoficzonym
pomiarze zmierzone wartosci sg kopiowane do message
gueue, a watek przechodzi w stan nieaktywny. Po poja-
wieniu si¢ danych w kolejce aktywuje si¢ watek odpowie-
dzialny za ich zapis do karty SD. Srodowisko uzyte do
oprogramowania wezta to nRF Connect SDK for VS
Code.

Do przeprowadzenia badan zostaty uzyte 3 uklady
rozmieszczone w charakterystycznych miejscach ozna-
czonych na planie mieszkania numerami od 1 do 3 (rys.
4). Pomiary byty wykonywane z okresem 10 sekund.

Lazienka

Kuchnia

Rys. 4: Plan mieszkania z zaznaczong lokalizacjq ukla-
dow testowych

3.2. Wstepne wyniki badan

Na rysunkach od 5 do 10 przedstawiono przykia-
dowe wykresy zmian zarejestrowanych parametréw w
wybranych pomieszczeniach. Zrezygnowano z prezenta-
cji wynikow zgromadzonych w pokoju, poniewaz stwier-
dzono, ze sama obecnos$¢ osoby i realizowane przez nia
typowe czynnosci nie powoduja zauwazalnych zmian pa-
rametréw. Wartosci zewnetrznych czynnikow nie wptly-
waja istotnie na wynik analizy danych ze wzgledu na
znaczng zmiang parametrow podczas badanych czynno-
$ci.

Zmiany parametréw w lazience

W trakcie trwania pomiardw w tazience zarejestro-
wano zmiany parametréw zwiazane z kapiela uzytkowni-
kow pod prysznicem (w okolicach 2000 i 3700 pomiaru).
Czynno$¢ ta spowodowata znaczny wzrost wartosci tem-
peratury (rys. 5) i wilgotnosci (rys. 6). Wykresy pozwa-
laja na oszacowanie czasu trwania poszczegdlnych ka-
pieli. Zmiany parametréw zaobserwowano rowniez na
wykresie wskazan czujnika stezenia gazow. Gwattowne

zmiany oporu s3 jednak spowodowane zmiang wilgotno-
$ci otoczenia 1 wynikaja z zasady dziatania czujnika pole-
gajacej na pomiarze rezystancji podgrzewanej plytki po-
krytej warstwa reagujaca na obecnos$¢ czasteczek gazow.
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Rys. 7: Wskazania czujnika stezenia gazow W fazience

Zmiany parametrow w kKuchni

Czujniki umieszczone w kuchni umozliwiaja wykry-
cie i oszacowanie czasu przygotowania positkow. Goto-
wanie na kuchence w wykryto w okolicach 2500 pomiaru.
W tym czasie zaobserwowano jednoczesny wzrost tempe-
ratury (rys. 8) i wilgotnosci (rys. 9) w pomieszczeniu.
Udato si¢ rowniez zarejestrowac czas, przez jaki bylo
otwarte okno w kuchni (od poczatku pomiaréw do okolic
3800 pomiaru). Zwtaszcza widoczny jest wyrazny wzrost



wartos$ci oporu czujnika stezenia gazow (rys. 10) przy
otwartym oknie.

Wskazania czujnika w tazience Iub kuchni pozwa-
laja na stwierdzenie kontekstu obecnosci osoby w tych
miejscach, jednakze oszacowanie czasu trwania czynno-
$ci jest obcigzone bledem wynikajacym z miejsca instala-
cji czujnika oraz sprawnosci systemu wentylacji. W miej-
scu realizacji testow, w badanych pomieszczeniach byta
wykorzystana wymuszona wentylacja, co skutkowato
dos¢ szybkim powrotem parametréw srodowiskowych do
poczatkowych warto$ci. Badania potwierdzity ograni-
czong przydatnos¢ czujnika stezenia gazow do pracy w
srodowisku o duzej wilgotnosci.
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Rys. 8: Zmiany temperatury w kuchni
40
R 35
N
2 30
S
o
= 25
=
20
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001
Numer pomiaru
Rys. 9: Zmiany wilgotnosci w kuchni
120
— 90
c
)
— 60
e}
Q.
© 30
0

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001
Numer pomiaru
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4. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono koncepcje systemu po-
zwalajacego na detekcje wybranych aktywnos$ci oséb
starszych poprzez obserwacj¢ parametrow Srodowisko-
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wych (temperatury, wilgotnoéci, ci$nienia, jako$ci powie-
trza) w pomieszczeniach, w ktorych te czynnoéci sa prze-
prowadzane. System ten jest rozwinigciem systemu loka-
lizacyjnego wykorzystujacego w procesie okreslania po-
lozenia sygnaty systemu BLE.

Zaprezentowane wyniki wstgpnych badan potwier-
dzaja, ze parametry Srodowiskowe mogg by¢ zrédlem in-
formacji pozwalajacych na detekcje¢ wybranych czynno-
$ci np. przyrzadzania positkow, kapieli, prania, jednak
wykorzystanie tych danych wymaga wykonania wstgp-
nych pomiaréw, ktdre pozwolityby okresli¢ te zmiany dla
konkretnych miejsc instalacji czujnikow oraz w warun-
kach istniejacego systemu wentylacji pomieszczen.

W referacie przedstawiono wyniki prac realizowanych
w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach programu AAL Call
2021 nr umowy AAL/AALCall2021/52/CAREUP/2022.
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