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RESUMO

Em 2050 tera mais idosos no mundo do que criancas menores de 16 anos pela primeira
vez na historia[50]. Um dos maiores problemas enfrentados pela populacéo acima de 60 anos
sdo as quedas. Essa é uma preocupacdo de relevancia na saude publica, pois trazem
problemas fisicos e psicoldgicos. Alguns traumas podem direcionar a perda de autonomia,
imobilidade, restricdo de atividades, medo de ocorrer outras quedas , e também o risco de
morte. Assim, no que se refere ao longo potencial de existéncia de idosos temos que
preocupar em desenvolver técnicas para diminuir a incidéncia de quedas e melhorar sua
qualidade de vida.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de criar um equipamento capaz de auxiliar
0 acompanhamento a distancia de pessoas com diagnostico de Alzheimer, com crises
convulsivas generalizadas, com quadros de desmaios frequentes, idoso e pessoas que
precisam de monitoramento 24 horas. Esse dispositivo detecta quedas, posi¢do corporal,
valor dos batimentos cardiacos e a temperatura ambiente.

Para detectar quedas, sera proposto um algoritmo baseado em threshold e em tempo de
pausa, para detectar posicdo corporal sera utilizado a orientacdo dos acelerdbmetros e
giroscopios, para o valor dos batimentos cardiacos sera utilizado um sensor de Pulse Senor e
a coleta de temperatura sera obtida através de um sensor de temperatura

Este trabalho ird apresentar todas as etapas necessarias para a implementacéo do
dispositivo, como escolha dos sensores, diagrama de casos de caso, diagrama UML,
algoritmo, linguagens de programagéo utilizadas e sua efetividade. Os resultados obtidos
foram analisados em forma de porcentagem sendo cada medicédo realizada 10 vezes. A
posicao corporal foi corretamente detectada em 100% dos casos, j& 0 movimento do corpo
andando teve correta precisdo em 90% dos casos, quedas foram detectadas em 60% dos
Casos.

Como trabalhos futuros, deseja-se aumentar a estatistica de detecdo de quedas,

utilizando outro algoritmo para processar as informagdes obtidas dos sensores.



ABSTRACT

By 2050 the world will have more elderly people than children under 16 years old in the
first time in history [50]. One of the biggest problems faced by the population over age 60 are
falls. This is a concern of importance in public health, as they bring physical and
psychological problems. Some trauma can direct the loss of autonomy, immobility, activities
restriction, fear of suffering falls, and also the risk of death. It is therefore necessary to

develop techniques to decrease the incidence of falls among the elderly.

This work was carried out in order to create a device capable of assisting people diagnosed
with Alzheimer's, generalized seizures, frequent fainting frames, elderly and people who need
24-hours monitoring. This device detects falls, body position, heart rate and value of the

ambient temperature.

To detect falls, an algorithm is proposed based on threshold and pause time, to detect
body position will be used guidance from accelerometers and gyroscopes, to get the heartbeat
value will be used a sensor pulse sensor and ambient temperature will be obtained through a

temperature sensor

This paper will present all the necessary steps to implement the device, such as choice of
sensors, User Case diagram, UML diagram, algorithm, programming languages used and its
effectiveness. The results obtained were evaluated as percentage each measurement being
carried out 10 times. The body position has been correctly detected in 100% of cases, walking

body motion was detected in 90% of cases, and falls were detected in 60% of cases.

As future work, it’s necessary increase the statistical detection of falls by using another

algorithm to process the information obtained from the sensors.
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1. Introducéo

1.1. Motivacao

O envelhecimento populacional apresenta-se como um fendmeno atual de grande
relevéncia em todo o mundo, j& sendo caracteristico de paises desenvolvidos e agora, se
tornando de modo crescente, em paises subdesenvolvidos [51]. Segundo a pesquisa realizada
pelo The Centre for Modern Family [1], quase metade das pessoas acima de 60 anos vivem
sozinhas, sendo que 48% destas dizem ndo ter familia morando localmente e outros 25%
dizem ndo terem mais familia. No Brasil, de acordo com os dados do Censo [52], realizado
pelo IBGE(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) em 2011, sdo quase 3 milhdes de
pessoas acima de 60 anos que moram sozinhos. Com esses idosos morando sozinhos se faz
necessario cuidados especiais, pois se algum acidente ocorrer, o alerta a centros de salde ou

familiares pode ndo acontecer no tempo habil para evitar consequéncias indesejaveis.

Quando idosos moram com familiares também é necessario constante vigilancia, pois,
algumas vezes o familiar ou o cuidador ndo estara presente e nesses momentos é que podem
ocorrer acidentes domésticos ou outros incidentes, como parada cardiaca. Para idosos com
Alzheimer além da deteccdo de quedas é importante saber o estado da pessoa no momento,
pois ela poderd sair de casa sem que os familiares a perceba. Novas tecnologias, como
detectores de queda e monitores de posi¢do sdo necessarias para dar suporte a independéncia

do idoso e a sua seguranga.

N&o sdo apenas os idosos que precisam de monitoramento, pessoas com doencas
cardiacas e pessoas com quadros de desmaios frequentes também necessitam de
acompanhamento, pois o aumento dos batimentos e desmaios pode ocorrer a qualquer
momento, com ou sem a presenca de familiares e, portanto, seria adequado o uso de um

equipamento que notificasse as pessoas interessadas sobre a situacéo do ente.
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1.2. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho de graduagdo é criar um dispositivo capaz de detectar
quedas e posicionamento corporal, monitorar batimentos cardiacos e temperatura ambiente.
Os objetivos especificos consistem em criar um sistema de alerta para informar os familiares
se ocorreu uma queda ou elevacdo nos batimentos cardiacos. Esse projeto foi desenvolvido
com o intuito de melhorar a qualidade de vida das pessoas que necessitam de monitoramento

e de seus familiares.

1.3. Desenvolvimentos Recentes

Vérias pesquisas recentes na area de desenvolvimento de algoritmos para deteccdo de
quedas foram utilizadas como base para esse projeto. O artigo Accurate, Fast Fall Detection
Using Gyroscopes and Accelerometer-Derived Posture Information[2] utiliza um sistema de
deteccdo de quedas baseado em thresholds, com deteccéo de posicdo baseada no angulo entre
a coxa e o peito, e a partir disso, determina se 0 movimento foi intencional para inferir se a
queda ocorreu . A forma mais comum e a metodologia mais simples de deteccdo de quedas é
utilizar acelerdmetros de trés eixos com algortimos baseados em thresholds [2][12], mas eles
sdo distintos em valores e método de processamento da informacédo. Lim, D., et al. [3] faz a

combinacdo desse método com cadeia de Markov.

O artigo Increased Fall Detection Accuracy in an Accelerometer-Based Algorithm
Considering Residual Movement[28] apresenta uma técnica baseada em tempo remanescente.
Ele calcula o valor resultante da aceleragdo nos trés eixos, depois a compara com thresholds
preestabelecidos, se os valores estiverem acima de um limiar, uma possibilidade de queda é
detectada e um contador € inicializado. Esse contador mede quantas vezes os valores obtidos
foram maiores do que os thresholds dentro da janela de tempo de seis segundos. Se este
contador tiver como resultado um valor entre um e quatorze, a queda ¢é detectada. Caso

contrario, considera-se que outra atividade estava sendo realizada.

Uma abordagem recentemente publicada [43] utiliza a rede de Petri para detectar quedas,
contudo o idoso deve constantemente carregar em seu bolso um smartphone, o que na maioria
das vezes, é inviavel. Outro artigo que utiliza essa abordagem de deteccdo de quedas com
smartphones estéa presente em [44].

Lustrek, M., Kaluza, B. [29] utiliza redes neurais para classificar o comportamento do
usuario. Ele treina a rede para reconhecer qual atividade estd sendo realizada. Foram
utilizados oito algoritmos de aprendizado de maquinas, no qual o Support Vector Machine se

mostrou o classificador mais eficiente com acuracia de 97,7%.
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Dinh, C., Struck, M. [27] trabalha com o conceito de “expert knowledge ”, no qual
mantém a detec¢do independente das caracteristicas fisicas do paciente, como peso e altura. A
I6gica fuzzy é utilizada para aplicar esse conceito e o resultado é classificado por uma rede
neural. Mundher, Zaid., & Zhong, J. [26] utilizam sensores Kinect embutidos em robés

moveis que fazem o reconhecimento de gestos e voz.

Torres, R., et al. [46] utiliza tags RFID (Radio-Frequency ldentification) instaladas no
tapete para obter informacdes dos pacientes e a encaminha para algoritmos de aprendizado de
maquina, na qual faz decisdo sobre a informacéo do paciente. Com base nos artigos mostrados
acima verifica-se que ha varias abordagens diferentes e todas elas tem como objetivo detectar

a queda em 100% das ocorréncias e néo realizar falsos positivos.

Dois termos técnicos sdo utilizados em todos os artigos apresentados acima para
definir se uma queda foi corretamente detectada. O primeiro termo ¢ chamado de “falso
positivo” e o segundo ¢ chamado de “falso negativo”. Falso positivo ¢ um conceito que indica
quando a queda foi erroneamente detectada, pois o paciente estava realizando outra atividade,
como andar, correr ou levantar rapidamente de uma cadeira. Falso negativo indica quando

uma queda ndo foi dectada.

Este trabalho ira utilizar uma metodologia baseada em thresholds, utilizando
acelerdbmetros de trés eixos. Também sera utilizada a analise de tempo remanescente, como
em [28], contudo ndo sera utilizado contadores, mas sim, um estudo da média dos valores
obtidos no tempo remanescente apds a queda. Além disso, esse trabalho fard complemento aos
artigos acima citados, realizando o alerta-via email, sms e ligacdo telefénica-e mostrando as

informacdes em tempo real utilizando um aplicativo android e uma pagina web.

1.4. Estrutura do Texto

No Capitulo 2 é realizada uma introducdo aos conceitos que serdo utilizados para o
desenvolvimento do projeto. Em seguida, o Capitulo 3 descreve a metodologia de como o
prototipo foi realizado, seus recursos de hardware e software. Resultados experimentais sdo

discutidos no Capitulo 4, seguido das conclusdes no Capitulo 5.
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2. Fundamentacéo Teorica

2.1. ZigBee (802.15.4)

XBees séo solucdes embarcadas que fornecem conectividade wireless entre dispositivos,
esses radios utilizam o padrdo IEEE 802.15.4 para comunica¢do ponto a ponto e ponto-
multiponto. Mddulos XBee sdo produtos produzidos pela Digi International e fornecem
solucgdes praticas para prototipagem de projetos que consistem em enviar dados para a nuvem,
ou seja, sdo excelentes solucdes para projetos de IoT. Os radios XBees podem conter varias
firmwares para suportar ZigBee/ZigBee Pro e DigiMesh.

ZigBee é uma alianca e padrdo, criada pelo IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletrénicos) em conjunto com a ZigBee Alliance com o intuito de disponibilizar uma rede de
baixo custo e baixo consumo de energia, estendendo a vida Util das baterias que compde 0s
dispositivos, podendo durar anos. Desta forma, esse padrdo é utilizado em aplicacdes que nédo
necessitam de taxas de transmissao de dados tdo altas quanto a fornecida por dispositivos
Bluetooth e Wi-Fi (Wireless Fidelity). Assim, seu uso é ideal para WSN (Wireless Sensor
Networks). A Tabela 2-1 apresenta as diferengas entre as tecnologias de rede sem fio
presentes.

O padrdo IEEE 802.15.4 é responsavel pela criacdo e operacdo das duas camadas mais
baixas da tecnologia ZigBee, enquanto que a ZigBee Alliance trabalha nas camadas

superiores. A Figura 1 apresenta a pilha de protocolos ZigBee.

NETWORK/SECURITY

LAYERS

MAC LAYER

PHY LAYER

Figura 1 - Pilha de protocolos, retirado de [31]
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Tabela 2-1 Tecnologias de Redes sem Fio

ZigBee Bluetooth Wi-Fi
Padrio IEEE IEEE IEEE
802.15.4 802.15.1 802.11
Monitoramento e Substituicdo de Web,
Aplicacao ) .
Controle Cabos Video, Email
Recursos do
4 KB-32KB 250KB+ 1IMB+
Sistema
Organizacoes Zigbee Bluetooth Wi-Fi
Industriais Alliance Sig Alliance
Topologia Mesh, estrela, arvore Estrela Estrela
868/900 MHz, 2.4 GHz,
Radio Frequéncia 2.4 GHz
2.4GHz 5.8 GHz
Taxa de Transmissiao 250 kbits/s 723 kbits/s 11-105 Mbits/s
Alcance 10-300 m 10m 10-100m
Consumo de energia Muito baixo Baixo Alto
TempP de-vida util da 100-1000+ 1-7 15
bateria (dias)
Numero de nés 65000 8 32
Confiavel, )
. . - Velocidade,
Principais Atributos Baixa poténcia, Conveniéncia o
_ Flexibilidade
Baixo custo

Ha varios tipos de radios XBees fornecidos pela Digi International, eles variam em
alcance, consumo de energia, poténcia de transmissdo, taxa de transmissdo, frequéncia de
operacdo e tipo de antena. Alem disso, eles sdo categorizados por serem Regulares ou Pro. Os
XBees Pros sdo um pouco maiores, utilizam maior poténcia e tem maior custo, por eles terem
maior poténcia, consequentemente seu alcance é maior, 1,6 Km, em vez de aproximadamente
100 metros da versdo regular. A maioria dos XBees operam em 2.4 GHz, contudo alguns
operam em 900 MHz, como sabemos, 900 MHz pode ter um alcance muito maior para um
mesmo ganho se comparado com 2.4 GHz, contudo 900 MHz ndo é permitido em muitos
paises. Também ha modulos que operam na frequéncia de 868 MHz, contudo eles também
sofrem restricdes de uso em diferentes paises. No Brasil, a Anatel regulamentou que a banda
de 900 MHz é reservada para operacdes de GSM(Global System for Mobile Communications)

e a banda 868 MHz para RpTV (Repeticdo de Televisao).
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A Figura 2 apresenta 0 modelo XBee Series 2, com poténcia de transmissdo de 2mW,
alcance de 120 metros, consumo de energia de 40mA a uma tensdo de 3.3V. Esse radio nédo
pode operar com tensfes de entrada acima de +3.3V, pois pode-se comprometer o

funcionamento do dispositivo.

Figura 2 - XBee Series2 [30].

O padrdo IEEE 802.15.4 oferece suporte para as topologias de rede arvore, estrela,
mesh e arvore de clusters (cluster tree), contudo como pode ser conferido na Tabela 2-1, a
tecnologia ZigBee suporta apenas arvore, estrela e mesh. A ideia basica atrds da construgdo da
topologia em redes de sensores é que ela utiliza uma estrutura de hierarquia; um dispositivo
gue esta entrando na rede pode ser tanto roteador (router) ou um dispositivo final (end-device)

e roteadores podem aceitar varios end-device. A Figura 3 mostra as diferentes topologias

possiveis
@ ®
o %o
jol ®
¢ OO
@ ® GICICCICINC]
@ o @~
@ ®—
Estrela @~
Arvore
/® @ ® @ o 2@
Ny VoA ® ®
e WL COIONN ©e
@ ® ® ®
e~ \®® g-
@f, 2 O SR
®W.

Arvore de clusters heéghi

Figura 3 - Topologias, adaptado de [32]

WSN pode ser definida como uma rede de (pequeno porte e baixa complexidade)
dispositivos, denominados nds, que sdo capazes de monitorar o ambiente e comunicar a
informac&o obtida através de links sem fio; os dados sdo transmitidos, possivelmente através
de multiplos saltos, até um sink, que utiliza a informacéo localmente, ou esta conectado a
outras redes através de um gateway. Os nds podem estar estacionarios ou se movimentando,
eles podem saber de sua localizacdo ou ndo e podem ser homogéneos ou ndo. A Figura 4
mostra a arquitetura de rede com um gateway fazendo a interconex&o entre a Internet e duas
WSN.
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Figura 4 - Wireless Sensor Network [33]

Em redes de sensores o0s agentes que participam da comunicacdo sdo: coordenadores
(coordinators), roteadores (routers) e dispositivos finais (end-device). Cada célula da WSN é
caracterizada pelo seu PAN ID, o que significa Personal Area Network ID, por exemplo, na
Figura 4 acima, a WSN1 e WSN2 apresentam diferentes PAN ID. O PAN ID define em qual

cluster o dispositivo final se encontra.

O coordenador é o centro de um WSN e, encaminhas as informag6es dos sensores a uma
central de monitoramento. A fun¢éo do coordenador ¢ dividida em duas partes: Servidor Web
e fazer a interface para a WSN. O coordenador seleciona um PAN ID para iniciar a rede,
permite nés entrarem na rede, pode armazenar pacotes enquanto seus filhos estdo dormindo e
faz a entrega dos mesmos assim que eles acordarem e nao podem entrar no modo dormir. Os
roteadores devem entrar na rede antes de transmitirem, receberem dados ou rotearem, e
também ndo podem entrar no modo dormir. Os end-devices devem entrar na rede antes de
transmitirem e receberem dados, ndo podem rotear pacotes e devem sempre enviar Seus

pacotes para seu pai e podem entrar no modo dormir para economizar bateria.

2.2. Acelerémetro e Giroscopio (MPUG6050)

O InvenSense MPUG6050, mostrado na Figura 5 abaixo, integra trés graus de liberdade
para 0 giroscopio, trés graus de liberdade para o acelerdmetro e um DMP (Digital Motion
Processor) no mesmo chip. O MPU6050 contém um hardware de conversdo analdgico-digital
de 16 bits para cada canal, logo ele coleta os canais X,y € z a0 mesmo tempo. O sensor €
baseado na tecnologia MEMS (Microelectromechanical System) e utiliza o protocolo de
comunicagdo 1°C. A detecgdo de movimentos rapidos ou lentos pode ser diferenciada com a
programacdo de um intervalo de escala fornecido pelo equipamento. O giroscépio apresenta

um intervalo de +250°s, +500°/s, +1000°/s e +2000%s e o acelerbmetro apresenta um

intervalo de +2g,+49,£8g e +16g.
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Figura 5 - MPUG050 [4]

O protocolo de comunicacdo 1°C (Inter-Integrated Circuit) descreve o funcionamento de
um barramento de comunicagéo serial que utiliza apenas dois fios: SDA (Serial Data) e SCL
(Serial Clock). O protocolo 1°C atua em dois dispositivos denominados por Mestre e Escravo,
sendo que o Mestre é responsavel por coordenar todos os periféricos e o Escravo €
responsavel pela transferéncia de dados, podendo atuar como transmissor ou receptor
dependendo da natureza do dispositivo conectado, por exemplo teclado ou LCD. A linha SCL
é responsavel pelo clock do barramento e a linha SDA pela transmisséo de dados, quando
ambas as linhas estdo em nivel alto, o estado é neutro. Para iniciar a comunicacdo entre
dispositivos conectados, o SDA ¢ trazido para o nivel alto no n6 mestre. Para escrever 0s
dados no barramento, um bit SDA é lido a cada pulso SCL. A Figura 6 mostra esse processo e

é possivel verificar que a primeira linha corresponde ao SDA e a linha abaixo é o SCL.

St Compass uses address 0:C0 "Wiite The register num ber that R epested
mt 1 1 o o 0 O 0o 0 Yo eEnt to resd Fom Sﬁ“.,“
T [T [AS A4 &5 [AZ [&1 RV ACK [O7 DB D5 D4 |D3 D2 D100 BCK | Ll

Wirite address with bit0 set - 0x=CA ]
1+ 1 o o o o o A1 Stop bit

_[erfaplasfaslaslaz(at pawlack [prlpslpslpalpzlealp1lookek T

Read one or more e gisters

Figura 6 - Leitura e Escrita utilizando 12C, adaptado de [5]
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2.3. Pulse Sensor

O Pulse Sensor é um sensor open-source de batimentos cardiacos plug-and-play que foi
desenvolvido para ser anexado ao arduino. O sensor € utilizado por estudantes e
desenvolvedores que desejam coletar batimentos cardiacos em tempo real e inseri-los em seus

projetos.

Esse sensor realiza a fotopletismografia, que é a medicdo e registro das modificagdes de
volume de uma parte do corpo, érgdo ou membro decorrente de fendmenos circulatorios. Essa
técnica é conhecida pela area biomédica por permitir dispositivos médicos ndo invasivos
coletarem os batimentos cardiacos [38]. Outra aplicacdo da fotopletismografia € medir os
niveis de oxigénio no sangue (SpO2), isso € realizado iluminando a pele e analisando
mudancas na absor¢do da luz. O oximetro convencional monitora a perfusdo do sangue para a

derme e tecido subcutaneo da pele.

O funcionamento do sensor se baseia na quantidade de luz refletida pela pele. Quanto
maior a quantidade de luz refletida, maior a amplitude do sinal gerado pela
fotoplestimografia; quanto menor, o contrério. Quando o coracdo bombeia 0 sangue para o
corpo uma onda de pulso é gerada, a qual percorre as artérias até a extremidade do tecido

capilar, onde o Pulse Sensor esta anexado.

O valor dos batimentos cardiacos é obtido fazendo a analise da Figura 7. Partindo do
ponto ‘T’. Um pico no grafico ocorre quando uma onda de pulso passa pelo sensor, depois o
sinal volta a ficar em estado estacionario. Como a onda é periddica, um ponto de referéncia é
escolhido, por exemplo, o pico, e a medida dos batimentos cardiacos é obtida realizando
operacdes matematicas nos tempos entre picos, chamado de I1BI (Inter Beat Interval). O valor

do Batimento Por Minuto é obtido a partir da média dos 10 altimos valores de IBI.
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Figura 7 - Onda gerada pela Fotopletismografia [39]
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Figura 8 - Pulse Sensor [39]

A Figura 8 mostra uma foto do sensor de batimentos cardiacos. A frente do sensor
contém uma logo com formato do coracéo. E esse lado que faz o contato com a pele, podemos
ver que ele contém uma pequena lampada em seu centro, que é onde o LED (Light Emitter
Diode) é irradiado, o pequeno quadrado logo abaixo, € um sensor de luz ambiente, exatamente
0 mesmo utilizado em celulares, tablets e notebooks que ajusta intensidade da tela em
diferentes condicdes de luz presente no ambiente. O LED ilumina um tecido capilar (ponta
dos dedos, labios e orelha geralmente apresentam melhor precisdo) e o sensor faz a leitura da
intensidade da luz que retorna para o Pulse Sensor. A parte de tras € onde o circuito é

montado.

O Pulse Sensor pode ser conectado ao arduino ou inserido em uma protoboard. Ele aceita
tensdes de +3V até +5V. Ao comprar o dispositivo, ele contém um cddigo em Arduino,
responsavel pela leitura dos dados e seu envio para a porta serial, e um cédigo em Processing,
0 qual apresenta graficamente os dados recebidos. A Figura 9 mostra o software de

visualizagéo.
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Pulse Sensor Amped Visualizer 1.0

Pulse Window Scale 0.75 we— s— HRV 807mS

Figura 9 - Visualizacdo do Pulse Sensor no software Processing [39]

A tela maior mostra o grafico dos dados recebidos pelo sensor ao longo do tempo, a
janela “Pulse Window”, pode ser escalonada utilizando o scrollbar, aumentando ou
diminuindo a escala dependendo se hd um sinal com pequenas ou baixas amplitudes. A janela
a direita mostra os batimentos cardiacos ao longo do tempo, ou seja, a variacdo dos
batimentos HRV (Heart Rate Variability). Esse grafico aumenta a cada pulso e 0 BPM

(Batimentos Por Minuto) é atualizado com a média dos 10 ultimos pulsos.

2.4. Raspberry Pi

O RaspberryPi é um mini-microcomputador, do tamanho de um cartdo de crédito, que
abriga processador, processador grafico, slot para cartbes de memodria, interface USB
(Universal Serial Bus), HDMI (High —Definition Multimedia Interface) e seus respectivos
controladores. Além disso, ele também contém memoria RAM (Random Access Memory),
entrada de energia e barramentos de expansdo. Ainda que pequeno, o Raspberry é um
computador completo de baixo custo. O usuario pode conecta-lo a um monitor de computador
ou a uma TV, juntamente com teclado e mouse e executar as atividades como navegar na
Internet, escrever textos, ver videos, ouvir musica, criar planilhas e realizar praticamente
qualquer tarefa possivel num computador convencional. A sigla “Pi” é uma abreviagdo para
Python e foi intitulada pelos desenvolvedores por eles recomendarem o Python como uma
linguagem de programacéo para aprendizado e desenvolvimento, contudo ha vérias outras
linguagens que também podem ser utilizadas pelo RaspberryPi. O sistema operacional, o qual
devera ser instalado em um cartdo de memoria SD(Secure Digital), j& que o mini-
microcomputador ndo contém disco rigido proprio, é baseado no GNU/Linux, inclusive em

suas varias distribuicGes: Raspian, Debian, Fedora Remix e Arch Linux.
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O RaspberryPi apresenta-se em duas versGes e em varios modelos. Os modelos
existentes séo A, A+, B, B+, Compute Module,Blue Pi e Red Pi. As versdes se apresentam
como versdo 1 e versdo 2. A versdo 2, surgiu em Fevereiro de 2015 e conta com um
processador quad-core de 900MHz da Broadcom, que promete trazer seis vezes 0
desempenho do chip anterior (700MHz). Gragas ao novo processador, ele podera rodar
Ubuntu e também o Windows 10. A Microsoft ja disponibilizou a versdo gratuita do Windows
10 10T destinada ao RaspberryPi 2. Os modelos podem ser fabricados na China e Reino
Unido e ndo ha diferencas de funcionalidades, esses modelos podem ser observados na Figura
10.

Rev 1 modell B Rev 1 B with links Model A
i

Figura 10 - Modelos de RaspberryPi, adaptado de [36]

2.5. Arduino

Arduino é uma plataforma open-source eletrénica para prototipagem que permite a
criacdo de objetos eletronicos interativos. Ele foi criado em 2005 com o objetivo de elaborar
um dispositivo que fosse ao mesmo tempo barato, funcional e facil de programar, sendo dessa
forma acessivel a estudantes e projetistas amadores. Além disso, foi utilizado o conceito de
hardware livre, o que significa que qualquer pessoa pode montar, modificar, melhorar e
personalizar o Arduino.

Foi criada uma placa composta por um microcontrolador Atmel e circuitos de
entrada/saida, na qual pode ser facilmente conectada a um computador e programada via IDE
(Integrated Development Environment) utilizando uma linguagem baseada em C/C++.

Depois de programado, o microcontrolador Arduino pode ser utilizado de forma
independente, ou seja, pode-se coloca-lo para controlar um robd, cortinas, lampadas, ar-
condicionado, além de utiliza-lo como um aparelho de medicdo, o qual realiza leituras de

Sensores.
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Desde a criacdo do Arduino, diversas revisdes foram realizadas e atualmente ha mais de

dez modelos disponiveis. A Figura 11 mostra seis destes modelos.

Figura 11 - Modelos de Arduino (a esqueda para direita: Uno, Leonardo, Due, Micro, Multiwii Nano, EtherTen e Mega
2650), adaptado de [37]

Todo programa em Arduino € chamado de sketch e contém uma estrutura béasica

composta por dois blocos de fungdes:

e setup(): E a primeira funcio a ser invocada quando o sketch inicia. Essa parte do
programa é responsavel por configurar as op¢oes iniciais: iniciar valores de variaveis,
definir portas, entre outros. Essa funcdo é executada apenas quando o Arduino é

inicializado ou resetado.

e loop(): Depois de criar a fungéo setup (), que inicializa e define os valores iniciais, a
funcgéo loop() faz a repeticdo do programa, permitindo-o realizar respostas e mudangas

até que algum comando de “parar” seja enviado ao Arduino.
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2.6 Basic4Android
O Basic4Android é uma ferramenta de desenvolvimento para dispositivos Android, iOS e

PC desktop. A linguagem de programacdo utiliza é similar ao Visual Basic.

Java é a linguagem principal de desenvolvimento para Android, mas existem alternativas,
tais como o PhoneGap, que pode tonar sites em aplicativos, e existem ferramentas como o

Basic4Android, que oferecem outra abordagem.

O B4A (Basic4Android), da Anywhere Software, € um sistema de desenvolvimento
completo para fazer aplicativos Android, também conhecido como IDE. Ele utiliza a

linguagem de programacao popular Basic.

Quando um aplicativo é desenvolvido no B4A, ele é automaticamente convertido em
codigo Java, e entdo, o padrdo Java ¢ “empacotado” em um aplicativo Android, pronto para
ser instalado em um dispositivo celular ou tablet. Logo, é necessario realizar a instalacdo das

ferramentas de desenvolvimento Java.

A comunidade do B4A é extensa de tal forma que ha varias dicas, sugestdes e cddigos ja
realizados. Ele se apresenta em trés versdes: gratuita, plano inicial e plano profissional. Nesse
projeto foi utilizada a verséo gratuita, que funciona por apenas 30 dias e ha acesso limitado ao

férum e suporte.

Ao iniciar o programa, a tela mostrada na Figura 12 é apresentada ao usuério. As
“fungdes” Activity, que sdo chamadas de threads pelo B4A, representam o ciclo de vida de um

software Android.

e declared oncs when ©

2 will
]

accessed from all modules.

be redeclared esach time the activity is created

1y be accessed from this module.

ub Activity Create(FirstTime Rs Boolean)

Sub Activity Pause (UserClosed &s Boolean)

Figura 12 - Tela inicial do Basic4Android
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Variaveis podem ser locais ou globais. Variaveis locais sdo declaradas dentro de
uma Sub que ndo seja Process_Globals ou Globals. Essas variaveis existem apenas dentro de
uma Sub e uma vez que esta termina, a variavel, deixa de existir. Variaveis globais podem ser
acessadas por todas as Subs. Ha dois tipos de variaveis globais: Process variables e

Activity_variables.

As variaveis Process_variables existem enquanto o processo (programa) existir. Elas
devem ser declaradas dentro de Process_Globals. Essa Sub é invocada apenas no momento
em que o processo inicia. Contudo, nem todo tipo de objeto pode ser declarado como
Process_variables, aqueles que ndo desejamos que seja destruido junto com a atividade, pois
uma vez que a atividade é destruida, todos os objetos declarados como Process_variables

também serdo destruidos.

As varidveis Activity variables estdo contidas dentro de uma atividade. Elas devem ser
declaradas dentro da Sub Globals. Essas variaveis sao privadas e podem ser acessadas apenas
pela atividade que estd sendo executada. Qualquer tipo de objeto pode ser declarado como
Acitivity variables. Toda vez que uma atividade é criada, a Sub Globals ¢é invocada.

Sub Activity Create (FirstTime As Boolean) : é chamada quando uma atividade € criada.
A atividade é criada quando o usuario lanca a primeira aplicacdo, a configuracdo do
dispositivo foi alterada (usuario rotacionou o dispositivo), atividade foi destruida, ou quando a
atividade estava no fundo e o sistema operacional decidiu destrui-la, a fim de liberar memadria.
Esta Sub deve ser utilizada para carregar ou criar o layout. O parametro FirstTime indica se
esta € a primeira vez que esta atividade é criada. FirstTime pode ser utilizado para executar
todos os tipos de inicializagdes relacionadas com as variaveis do processo, por exemplo, se ha
um arquivo com uma lista de valores que precisa ser lido, pode-se Ié-lo se FirstTime é
verdadeiro e armazenar a lista como uma variavel do processo. Para resumir, pode-se testar se

FirstTime € verdadeira e, em seguida, inicializar variaveis de processo.

Sub Activity_Pause (UserClosed As Boolean): cada vez que a atividade se move a partir
do primeiro plano para o segundo plano (background) a Sub Activity Pause é invocada. Esta
Sub também ¢é invocada quando a atividade estd em primeiro plano e uma alteracdo de
configuracdo ocorre (0 que leva a atividade a fazer uma pausa e, em seguida, destrui-la). Ndo

é recomendado guardar informagdes importante no Activity Pause.

Sub Activity Resume: é invocada quando Activity Create termina ou quando retorna-se
de uma atividade em pausa (atividade mudou-se para o background e agora retorna para o

primeiro plano).
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Como discutido acima, Activity Pause é chamada cada vez que a atividade se move a
partir do primeiro plano para o segundo plano. I1sso pode acontecer por que: uma atividade
diferente foi iniciada, o botdo Home foi pressionado, a configuragéo foi alterada, um evento

foi gerado (orientagdo mudou, por exemplo) ou o0 botdo voltar foi pressionado.

O BA4A disponibiliza uma ferramenta chamada Service na qual pode-se colocar uma
aplicacdo em background e um determinado evento poderd invocar a aplicacéo e colocé-la em

primeiro plano.

2.7 Desenvolvimento Web

2.7.1 PHP

O PHP é um acrénimo para Hypertext Preprocessor. E uma linguagem de script devido
ao fato do codigo PHP ser “interpretado” e ndo compilado. Essa linguagem foi criada para o
desenvolvimento de contetidos web, ou seja, a linguagem é utilizada para o desenvolvimento

de paginas dindmicas e automaticas.

2.7.2 HTML
O HTML significa Hyper Text Markup Language. Um arquivo HTML é um arquivo de
texto contendo pequenas etiquetas de marcacao, essas sdo utilizadas pelo navegador Web para

mostrar como a pagina deve ser exibida.

2.7.3 CSS

O CSS (Cascading Style Sheets) é uma linguagem de programacdo que define como os
elementos HTML serdo visualizados. O CSS controla fontes, cores, margens, linhas, alturas,
larguras, imagens de fundo, posicionamento, entre outros. Ele é suportado por todos os
navegadores atuais. HTML ¢é utilizado para estruturar contetudos, enquanto que o CSS

formata os conteudos estruturados.

2.7.4 MySQL
O MySQL é um gerenciador de banco de dados relacional de cédigo aberto mais popular
do mundo e possibilita a entrega econémica de aplicativos de banco de dados confiaveis, de

alto desempenho e redimensionaveis.

Banco de dados é uma aplicacdo separada que armazena uma colecdo de dados. Cada
banco de dados tem uma ou mais APIs(Application Programming Interface) diferentes para
criar, acessar, gerenciar, pesquisar e replicar os dados que ele contém. Outros tipos de
armazenamento de dados também podem ser utilizados, tais como arquivos no sistema de

arquivos ou grandes tabelas Hash na memoria, mas a busca e escrita de dados nao seria tdo
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rapido e facil com esses tipos de sistemas. Entdo atualmente, utilizamos RDBMS(Relational
database management systems) para armazenar e gerenciar grandes volumes de dados. 1sso é
chamado de banco de dados relacional, porque todos os dados sdo armazenados em diferentes

tabelas e relacdes séo estabelecidas usando chaves primarias ou chaves estrangeiras.

Um RDBMS permite a implementagdo de um banco de dados utilizando tabelas, colunas
e index. Ele atualiza o index automaticamente, garante a integridade referencial entre linhas
de varias tabelas, interpreta um query SQL e combina informacbes originadas de varias

tabelas.
Alguns conceitos sao essenciais para entender o MySQL.:

e Banco de dados: um banco de dados é uma colecdo de tabelas, com dados

relacionados.

e Tabela: uma tabela € uma matriz com os dados. Uma tabela em um banco de

dados parece uma planilha.
e Coluna: uma coluna contém os mesmos tipo de dados, por exemplo, o CEP.

e Linha: a linha (tupla, a entrada ou registro) é um grupo de dados relacionados,

por exemplo, os dados de uma assinatura.

e Redundancia: o armazenamento de dados duas vezes, de forma redundante para

tornar o sistema mais rapido.

e Chave primaria: a chave primaria é Unica. Um valor de chave ndo pode ocorrer
duas vezes em uma tabela. Com uma chave, vocé pode encontrar no maximo uma

linha.
e Chave estrangeira: uma chave estrangeira € o que conecta duas tabelas.
e Index: um indice em um banco de dados se assemelha a uma pagina de livro.

e Integridade Referencial: integridade referencial garante que um valor de chave

estrangeira sempre aponta para uma linha existente.

MySQL é um RDBMS utilizado por muitas pequenas e grandes empresas. Ele é
desenvolvido, comercializado, e apoiada pela MySQL AB, que é uma empresa sueca. MySQL
é tdo popular por causa de muitas razdes, entre elas: é liberado sob uma licenga de cddigo
aberto, utiliza um formulario padréo da lingua de dados do SQL, funciona em muitos sistemas
operacionais e em muitas linguagens de programacéo, incluindo PHP, Python, Perl, C, C ++,

Java, etc, funciona rapidamente mesmo se apresentar um grandes conjuntos de dados, é
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amigavel para PHP, suporta grandes bancos de dados, até 50 milhdes de linhas ou mais em

uma tabela, é customizavel.

O MySQL contém um objeto chamado trigger. Ele € associado a uma tabela e permite a
realizacdo de processamentos em consequéncia de uma determinada agdo como, por exemplo,
a insercdo de um registro. Triggers sdo executados ANTES ou DEPOIS das operacdes de
DML (Data Manipulation Language): INSERT, DELETE e UPDATE. Um exemplo de sintaxe
esta descrito abaixo:

CREATE TRIGGER nome momento evento
ON tabela

FOR EACH ROW

BEGIN

/* corpo do cdbdigo */

END

2.7.5 Google Charts

O Google Charts é uma API fornecida pela google na qual é possivel criar gréaficos
dindmicos e coloca-los em paginas web. Ela utiliza a linguagem JavaScript, objetos JSON
(JavaScript Object Notation) e XML (Extensible Markup Language). Esses graficos podem

variar de um simples grafico de linhas para um gréfico complexo com hierarquias.

Para construir os graficos dinamicos deve-se importar algumas bibliotecas Google
Charts, fazer uma lista dos dados a serem inseridos no gréafico, selecionar as opgles para
customiza-lo, e finalmente criar um objeto “chart”, com um id que deve ser escolhido. Esse id

sera utilizado na pagina web que foi criado com a <div>.

Todos os tipos de charts contém dados que utilizam a classe DataTable, facilitando a
troca entre diferentes tipos de graficos, permitindo escolher o mais apropriado para a
aplicacdo. A classe DataTable fornece fungdes para classificar, modificar e filtrar os dados e
podem seus valores podem ser atualizados diretamente da pagina web ou de um banco de
dados. Alguns exemplos de tipos de graficos que o Google Chart suporta séo: grafico de

barras, calendério, coluna, combo, Gantt, histogramas, area, bolhas, entre outros.
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ff Set a callback to run when the Google Visualization API
google. setOnLoadCallback(drawChart) ;

that creates and populates a data table,
s the pie chart, passes in the data and

function drawChart() {

{{ Create the data
var data = ne

data.
data.
data.

{{ Set chart options
var options = {'title':'How Muc
width

/¢ Instantiate and draw our chart, passing in some options.

glization.PieChart(document.getElementById( ' chart_div'));

war chart = new google.v
chart.draw(data, options);

HowMuch Plzza | Ata Last Night

@ Mushroams

@ Cnians
Jitves

@ Zucchin

@ Pzpperon

Figura 13 - Google Charts [20]
De acordo com a Figura 13, o primeiro passo para desenhar um Google Chart é carregar
a biblioteca JavaScript do Google (JSAPI) e depois utiliza-la para carregar a biblioteca de
visualizagdo. Com a biblioteca carregada, o proximo passo € selecionar os dados a serem
exibidos. Os dados devem ser inseridos na classe JavaScript google.visualization.DataTable().
Essa classe é definida pela biblioteca de visualizagdo carregada anteriormente.

DataTable é uma tabela bidimensional com linhas e colunas, onde cada coluna tem um
tipo de dado(type), um ID opcional e uma descrigdo, também opcional. A DataTable que

representa a Figura 13 esta demonstrada na Figura 14.
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Mushrooms 3

Onions 1
Qlives 1
Zucchini 1
Pepperoni 2

Figura 14 - DataTable Google Charts [20]

Existe a opcdo de adicionar elementos na tabela fazendo query em um website que
suporta o protocolo Chart Tools Datasource e utilizar um objeto google.visualization.Query,
de tal forma a enviar um query para o website e adicionar a resposta recebida a tabela.

Agora que os dados ja estdo inseridos na tabela, customiza-se o grafico, indicando o
titulo, legendas, cor e tamanho. A varidvel options contém todas as customizacGes que
desejamos para o grafico. Para finalizar, deve-se indicar qual tipo de gréafico satisfaz a
aplicagéo.

2.8 Cron Job
Cron Job é uma ferramenta fornecida pelo sistema operacional Linux, que permite a
realizacdo de agendamento de tarefas programadas em dias e horérios determinados pelo

programador.

Para executar as tarefas, o cron usa uma espécie de tabela conhecida como crontab. O
arquivo crontab normalmente fica localizado no diretério /etc, mas também pode estar em um
diretério que cria um crontab para cada usuario do sistema, tudo depende das configuractes

do sistema operacional.

Para configurar tarefas cron, primeiramente devemos abrir o crontab, utilizando o

comando “crontab — ¢” e configurar de acordo com a sintaxe abaixo:
[minutos] [horas] [dias do més] [més] [dias da semana] [usuario] [comando]
Minutos: nameros de 0 a 59;
Horas: nimeros de 0 a 23;
Dias do més: numeros de 0 a 31;
Més: numeros de 1 a 12;
Dias da semana: numeros de 0 a 7;

Usuario: informa o usuario que ira executar o comando (ndo € necessario especifica-lo caso o
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arquivo do prdéprio usuario for utilizado);
Comando: a tarefa que deve ser executada

No lugar destes valores pode-se colocar “*” para especificar uma execu¢ao constante,

por exemplo, se o campo “Dias do més” conter “*”, o comando sera executado todos os dias.

2.10. Centro de Gravidade

O Centro de Gravidade ou baricentro de um corpo é a posicao onde pode ser considerada
a aplicacdo da forca de gravidade resultante equivalente de todo o corpo. E o ponto no qual o
corpo se equilibra, levando-se em conta a aceleracdo da gravidade. De uma forma geral,
guando se considera a nao uniformidade de campos gravitacionais, as determinac6es da forca
de gravidade total e do seu ponto de aplicacdo ficam dependentes da posicao e orientacdo do
corpo. Portanto, o centro de gravidade ndao pode ser considerado uma caracteristica especifica

de um corpo rigido.

Pessoas com tamanhos diferentes apresentam centros de gravidades diversos, como pode

ser verificado na Figura 15.

Figura 15 - Pessoas de tamanho diferentes com centro de gravidade localizado em partes diferente do corpo [47]

Posicdes diferentes também oferecem diferentes centros de gravidade, como pode ser

visto na Figura 16.

Figura 16 - Pessoas em posicdes diferentes oferecem diferentes centros de gravidade [48]
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Centro de massa € um ponto no qual se concentra toda a massa do corpo. Esse termo as
vezes é confundido com centro de gravidade, ambos designam coisas diferentes, mas eles
podem ser coincidentes se a aceleracdo da gravidade for a mesma para cada particula que

comp®e 0 corpo.

2.11. Principio Fundamental da Dinamica (Segunda Lei de Newton)
Um corpo de massa m em queda livre na Terra esta submetido a uma aceleracdo de

médulo g (aceleracéo da gravidade, de valor aproximadamente 9,8 m/s®). Se desprezarmos 0s

efeitos do ar, a Unica forga que age sobre o corpo é a forca gravitacional (ﬁ). Podemos
relacionar essa forca a aceleracdo correspondente através da segunda Lei de Newton, F = m.a.
A forca gravitacional atua sobre o corpo mesmo quando ndo estd em queda livre, mas se

encontra, por exemplo, em repouso, como em pe, sentado ou deitado.

O peso de um corpo € igual ao modulo da forca gravitacional que age sobre o corpo e

temos a seguinte relacdo:

3. Metodologia

3.1. Delimitacdo do Tema

O presente trabalho tem como proposta desenvolver um equipamento que detecta quedas
e posicdo corporal juntamente com o monitoramento dos batimentos cardiacos e da
temperatura ambiente. Esse dispositivo permite ao usuario acompanhar o estado do paciente

através de um aplicativo Android e de uma Plataforma Web.

Foi utilizada uma WSN para realizar o monitoramento do individuo. A topologia
escolhida foi a estrela visto que no momento de desenvolvimento do projeto estavam
disponiveis apenas trés radios Xbees e ela satisfaz a baixa complexidade do sistema. Dois
radios foram utilizados como roteadores, pois em aplicagdes de monitoramento 0s n6s ndo
podem dormir, e um radio foi configurado como coordenador.O papel do coordenador é
desempenhado pelo RaspberryPi e o papel dos roteadores € realizada pelos dispositivos de
monitoramento. As etapas necessarias para fazer a instalacdo da rede estdo apresentadas no

Capitulo 3.

O protocolo de camada fisica escolhido para realizar o projeto foi 0 802.15.4, pois é uma
tecnologia de baixo custo, baixo consumo de energia e baixa velocidade se for comparado ao

padréo 802.11, como mostra a Tabela 2-1.
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O sistema é responsavel ndo apenas por detectar o estado do paciente, mas também
alertar o cuidador que uma situacdo estd anormal, estas sdo caracterizadas por quedas ou
elevacéo do batimento cardiaco acima de um threshold. O dispositivo realiza avisos através de
email, sms e ligacdo telefénica. Quando os batimentos estdo acima do estabelecido, um sms ¢
enviado avisando a situacdo do individuo; se em vez disso, uma queda tiver ocorrido, o
sistema envia um alerta para o email cadastrado e realiza uma ligacdo telef6nica; se ninguém

atender a chamada, o dispositivo faz uma nova ligagdo para outro nimero cadastrado.

O fluxograma da Figura 17 mostra as etapas realizadas para o desenvolvimento desse

projeto.

Etapa 1 — Compra dos dispositivos de construcdo do Hardware: definicdo dos materiais
necessarios para a implantacdo do projeto, quais os valores e onde os dispositivos foram
adquiridos.

Etapa 2 — Montagem do Hardware: apresenta a conexdo dos dispositivos.

Etapa 3 — Configuracdo da Rede: aborda como foi criada a rede, sua arquitetura e seus

participantes.
Etapa 4 — Desenvolvimento do algoritmo dos dispositivos de monitoramento: apresenta o

processo necessario para o desenvolvimento do software que faz a leitura e envio dos dados

coletados pelos sensores.
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Inicio

1-Compra dos

dispositivos de

construcéo do
Hardware

2- Configuracdo da
Rede

|

3- Montagem do
Hardware

|

4- Desenvolvimento
do algoritmo dos
dispositives de
monitoramento

'

5- Desenvolvimento
do algoritmo utilizado
no gateway

|

6- Insercdo de dados
no Banco de dados

v

7- Desenvolvimento
da Plataforma Web

8- Desenvolvimento
do aplicative Andorid

Figura 17 - Etapas para a constru¢do do equipamento de detec¢do e monitoramento

Etapa 5 — Desenvolvimento do algoritmo utilizado no gateway: apresenta 0 processo
necessario para o desenvolvimento do software utilizado no gateway, mostrando como o

recebimento de informacdes é realizado via banco de dados.

Etapa 6 — Insercdo de dados no Banco de dados: apresenta as tabelas que foram criadas

para esse projeto, o0 modelo de banco de dados e o0 Diagrama de Classe.

Etapa 7 — Desenvolvimento da Plataforma Web: apresenta as linguagens e ferramentas

utilizadas para o desenvolvimento da pagina web.

Etapa 8 — Desenvolvimento do aplicativo Android: apresenta quais ferramentas e quais

funcionalidades foram implementadas para a construcao do aplicativo.
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3.1.1. Compra dos dispositivos de construcao do Hardware
Ap0s a definicdo do tema, da arquitetura e dos objetivos do projeto, foi realizada uma
busca dos materiais necessarios para sua implementacdo. A Tabela 3-1 mostra a quantidade,

onde os dispositivos foram adquiridos e seus respectivos pregos.

Tabela 3-1 Materiais necessarios para constru¢ao do equipamento

Quantidade Dispositivo Preco unitario Loja
2 Rédio Xbees $22,95 Sparkfun
2 Breakout Board for Xbee $2,95 Sparkfun
Module
1 XBee Explorer Dongle $24,95 Sparkfun
1 Pulse Sensor $24,95 Sparkfun
2 Arduino Uno $24,95 Sparkfun
1 Raspberry Pi modelo B $41,95 Sparkfun
2 Sensores MPU6050 R$25,90 Huinfinito
2 Protoboard $4,95 Sparkfun
1 Jumper Wire Kit $6,95 Sparkfun
1 Ethernet Cable 3ft $1,95 Sparkfun
1 SD Card 8GB $11,95 Sparkfun
2 Fonte de Alimentac&o para R$20,00 Labdegaragem
Arduino
1 Fonte de Alimentagdo para $8,00 Amazon
RaspberryPi

3.1.2. Montagem do Hardware

Nessa etapa é realizada a montagem do hardware do sistema. Foram utilizados todos os
dispositivos apresentados na Tabela 3-1. A arquitetura do projeto esta apresentada na Figura
22. O dispositivo € composto por um gateway receptor e dois transmissores. Cada transmissor
é composto por um sensor MPU6050, um radio XBee e um Arduino. O gateway € composto

pelo RaspberryPi, um radio XBee e um cabo Ethernet.

Um dos transmissores é anexado ao peito e 0 outro a coxa do paciente. A Figura 18
apresenta os dispositivos anexados ao corpo e a Figura 19 apresenta os dispositivos peito e
coxa, respectivamente. O sensor de batimentos cardiacos € instalado ao dispositivo peito e €

mostrado na Figura 20.
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Figura 18 - Dispositivo anexado ao corpo

Figura 19 - Dispositivo peito (& esqueda) e dispositivo coxa (a direita)

Figura 20 - Dispositivo anexado ao peito com sensor de batimentos cardiacos
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O primeiro passo para realizar a montagem, foi soldar cada radio XBee em uma breakout
board. Essa placa é necessaria porque o tamanho dos pinos dos réadios sdo diferentes do
tamanho das entradas da protoboard, entdo um conversor de pinos é necessario. Para fazer a
conexdo entre o radio e o Arduino foi adicionada uma tensdo de +3,3V ao XBee e seu pino
digital de saida foi conectado ao pino receptor (digital 0) do Arduino e, seu pino digital de
entrada ao transmissor (digital 1) do Arduino. Com isso, foi montado o hardware dos

dispositivos que fardo o monitoramento do estado do paciente.

Apds os XBees estarem fixados, foi anexado o MPU6050 a protoboard. Como dito na
secdo 2.2 o sensor necessita das linhas SCL e SDA, para controlar a pulsacdo do clock e a
transmissdo para o barramento, respectivamente. Para realizar a comunicacio 1°C entre o
MPUG6050 e o Arduino, a linha SCL foi anexada a entrada analdgica A5 e a linha SDA foi
anexadaa a entrada analdgica A4. O sensor foi alimentado com uma tenséo de +3,3V, sendo
gue a mesma poderia também ser de +5V, contudo como o XBee utiliza uma tenséo de +3,3V
a mesma foi escolhida. O sensor de batimentos cardiacos foi adicionado a entrada analogica
A0 do Arduino.

O proximo passo € fazer a instalacdo do hardware do Gateway, que pode ser visualizado

na Figura 21.

Figura 21 - Gateway

O Gateway € composto pelo RaspberryPi, cabo Ethernet e um moddulo XBee.
Primeiramente, deve-se instalar o NOOBS (New Out Of the Box Software), que é um
gerenciador de instalacdo de um sistema operacional para o RaspberryPi, no cartdo SD. Ao
ligar o RaspberryPi pela primeira vez, uma lista de diferentes sistemas operacionais é

apresentada, dentre as opc¢oes, foi escolhido o Raspbian.

Com o sistema operacional instalado, o rddio XBee foi conectado ao dongle e este
conjunto foi anexado a entrada USB do RaspberryPi. O cabo Ethernet também €é conectado, e
assim, tem-se o hardware do gateway comunicando-se com a Internet. Apesar de sua

instalacdo ser mais simples do que os dispositivos de monitoramento, o software do gateway é
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bem mais complexo, como pode sera visto na se¢do 3.1.5.

3.1.3. Configuracéo da Rede

A arquitetura e equipamentos desenvolvidos nesse projeto sdo mostrados nas Figuras 22
e 23, sendo esta ultima, com énfase no hardware.

Armazenamento 1
local dentro do  |———> Banco de dados
raspberry. t local (MySQL)
e,
‘,‘ Banco de dados externo
v o (IP)(MySQL)
Sensor Gateway
—> W WW-—>

Ethernet

.391’?

Notebooks Smarthphones

an
I'I

Figura 22 - Arquitetura do sistema

\\

Dispositivo-Peito Gateway

Transmissor wireless Receptor wireless

Sensor de Batimentos

Ethernet

Dispositivo-Coxa

Transmissor wireless

Figura 23 - Arquitetura do Projeto com énfase no hardware

A Figura 23 mostra os componentes de hardware envolvidos na iteragdo entre o paciente,
Arduinos (Dispositivos Peito e Coxa) e Raspeberry (Gateway). Cada um dos dispositivos de
monitoramento, tem um microcontrolador (ATmega328P) utilizado pelo Arduino, sensor e um
transmissor sem fio. O gateway, tem um receptor sem fio para fazer o recebimento dos dados,

um processador Broadcom de 700 MHz, utilizado pelo RaspberryPi e um controlador
Ethernet.
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Como mostra a Figura 22, deve-se fazer a configuracdo da rede de tal modo que o
equipamento utilizado pelo paciente se comunica via 802.15.4, utilizando radios XBees, com
0 gateway, 0 mesmo, apos receber as informacdes, utiliza a arquitetura Ethernet para enviar 0s

dados para o banco de dados implementado no RaspberryPi.

O radio XBee utilizado nesse projeto é o modelo apresentado na Figura 2, que permite
um alcance de até 120 metros, logo o uso deste equipamento deve ser restrito até esse limite.
Contudo, como 70% das quedas realizadas por idosos ocorrem dentro de casa [35] este
equipamento satisfaz as necessidades do projeto. Como descrito em trabalhos futuros, a
instalacdo de modulos 3G/GPRS (General Packet Radio Services) é desejavel para fazer o
monitoramento ndo apenas em ambientes domiciliares mas também coberturas de alcance
superior a8 WLAN (Wireless Local Network), aumentando assim a utilizagdo do equipamento

em areas densamente povoadas.

A Digi International oferece um software de configuracdo de XBees chamado X-CTU. A

Figura 24 mostra a tela de configuracéo dos radios utilizados neste projeto no X-CTU.
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Figura 24 - Configuragdo dos XBees no X-CTU (coordenador a esqueda)

Na secdo Networking da Figura 24 pode-se verificar que o PAN ID utilizado pelos trés
radios € 2001. Esse valor pode ser aleatdrio, mas precisa ser hexadecimal e estar no range 0-
OxFFFF. XBees apenas podem se comunicar se eles estiverem o mesmo PAN ID, ou seja,
devem pertencer a mesma célula WSN. Os campos em verde permitem ter seus valores

alterados, enquanto que os campos em azul e preto ndo sao configuraveis.

B Gammngg
Cun CE

XB24~ZTHIT~

y 004 revk
10013420
g&‘i ighdteg
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Figura 25 - MY address XBees

Cada XBee na rede tem um endereco de 16 bits (entre 0-OxFFFF), o qual é referido como
MY address, ou endereco da fonte, que esta presente na parte de tras do mesmo, como pode
ser visto na Figura 25 e comparar com a Figura 24, na se¢do “Addressing” do X-CTU. Apds o
PAN ID estar definido, outra configuragdo importante € o enderego de destino, que determina
para qual endereco de fonte um radio deve enviar dados. Para um XBee ser capaz de enviar
dados para outro, ele deve ter como nimero de destino 0 mesmo endereco de fonte do outro,
por exemplo, o coordenador acima tem como endereco de destino o Broadcast, ou seja, todo
mundo da mesma WSN recebe os dados que ele envia, contudo, 0s end-devices tem como
endereco de destino o enderegco MY address do coordenador.

O My address do dispositivo anexado a coxa é 13A20040AF8733, enquanto que a do
dispositivo anexado ao peito é: 13A20040AC216B.
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Pode-se observar da Figura 24 que o coordenador esta no modo API, enquanto que 0s
roteadores estdo no modo AT. Os modulos XBees podem ser configurados em dois modos:
Modo Transparente (AT) e Modo API (API). O modo transparente limita a comunicacao para
ser P2P(Peer-to-Peer), enquanto que em modo API, pode-se comunicar ndo apenas com 0
coordenador, mas com varios outros XBees. A desvantagem do modo API é que ele adiciona
varias informac6es ao pacote. Nesse projeto, escolheu-se 0 modo AT nos roteadores porque a
comunicacdo sempre serd P2P, entre o roteador e o coordenador e, evita-se 0 envio

desnecessario de dados no canal de comunicacgéo.

As informacOes adicionadas a um pacote API indicam como comandos, respostas de
comandos e mensagens de estado do moédulo devem ser enviadas e recebidas. As Figuras 26 e
27 indicam como € um frame API. Verifica-se que o modo API incorpora os comandos AT e

adiciona outras informac6es para formar o quadro.

Start Delimiter Length Frame Data Crecksum

‘ 0x7E ’ MSB l LSB I | APl-specific Structure I 1 Byte
> P
APl idemifier identitier-specific Data ™
[ 0x08 I ] cmdData l
r—’_’/‘;:;o_(’s_y::)”‘f" AT Command (Bytes 6-7) Parameter Value (Byte(s) B-n]—- o —
‘ Identfies the UART data frame for the host to Command Name - Two If present, indicates the requested parameter
correlate with a subseguent ACK {acknowledgement). ASCII characters that value to set the given register.
If set te '0', no respense is sent. identify the AT Command. If no characters present, register is queried.

Figura 26 - Frame API [40]

Figura 27 - Exemplo de dados API recebidos [40]

3.1.4. Desenvolvimento do algoritmo dos dispositivos de monitoramento
Todo algoritmo desenvolvido nesta se¢do foi implementado na plataforma Arduino. Ele
apresenta um script que utiliza a biblioteca I°C e a biblioteca MPU6050. Neste projeto foram
utilizados trés scripts: calibracéo, leitura dos dados dos sensores e o script de interrupgdo, o
qual detecta se hé sinais de batimento cardiaco. Os dados utilizam uma porta de 9600 bauds e

sdo amostrados a 10Hz, ou seja, a cada 100ms.
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A funcdo do software nessa parte do equipamento consiste em fazer a calibracdo dos
sensores, definir o offset, gerar a interrupcdo para leitura do sensor de batimentos, obter os
valores lidos pelo giroscopio e acelerdmetro nos eixos X, y e z, obter o valor da temperatura e
enviar os dados pelo XBee. Esses dispositivos de monitoramento desempenham a funcéo de
roteadores de uma WSN, pois coletam as informacdes e as enviam para 0 nd coordenador sem

entrar no modo dormir.

Primeiramente foi realizado o upload do c6digo que faz a calibracdo dos sensores para o
Arduino. A configuracdo padrdo do MPUG6050 apresenta uma sensibilidade de £2g, que é o
intervalo de maior sensibilidade, e este foi o valor utilizado nesse projeto. Para obter o valor
correspondente de forga gravitacional aplicada ao corpo, devemos utilizar um fator de
sensibilidade, neste caso o valor adimensional de 16384. Logo, todos os valores obtidos pelo
acelerdbmetro foram divididos por 16384 para chegar ao valor correspondente a forca
gravitacional, (como exemplo, tendo o sensor na posi¢do horizontal e sem movimento, o valor

obtido devera ser aproximadamente zero para 0 €iX0 X, Zero para 0 eix0o y e um para o €ixo z).

O script de calibragéo inicia assumindo valores iniciais de offset para os eixos e depois
realiza um conjunto de médias de tal forma que o resultado final esperado para o sensor em
posi¢do horizontal sem movimento seja “0 0 16384 0 0 0”. Os valores de offset obtidos para

0S sensores sdo mostrados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 Valores de offset

Coxa Peito
x acelerémetro(g): -1747 -4415
y acelerémetro(g): -10 1795
z acelerdmetro(g): 1299 1405
X giroscopio(°/s): 80 308
y giroscopio(°/s): 37 1
z giroscopio(°/s): 64 53

A biblioteca MPU6050 contém um conjunto de funcgdes que ajustam o valor lido pelos
sensores de acordo com o valor de offset que € passado como parametro, por exemplo:
setXAccelOffset(-4415), tendo uma funcdo para cada eixo. Apods esse procedimento, é iniciado
um loop que utiliza a fungéo getMotion6() da biblioteca MPUG6050 para obter os valores lidos
pelos sensores e por Ultimo, os dados sdo enviados pela porta serial. Na porta serial esta
conectado o XBee, e assim, os dados escritos na porta serial sdo automaticamente

transmitidos.
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O Arduino possui uma funcdo chamada delay(), ela pausa o programa pela quantidade de
tempo em milissegundos passada como parametro. Esse projeto utiliza um delay de 100 ms,
de tal forma que o gateway recebe 60 dados do Arduino para fazer uma analise, sendo uma
média de 30 dados para a coxa e 0s outros 30 para o peito, logo tem-se uma janela de tempo

de aproximadamente 3 segundos.

Os dados emitidos pelo Arduino tém o seguinte formato:

[l314@,4668,0224,-14553,-12778,5567, 30. 98
7572,1552, 868, -00@, 0972, 753, 30, 88
21432,-1608,-24B88, 10081, 265,5639, 31,87
17452,72,1948, 6660, -6951, 1001, 31. 82
10148,-2720,336,-18013, 6654, -393, 30, 64
13008 ,-1832,2148,-9931,-3716, 2563, 31,87
16140,484, 1848, -804, -5765,-392, 31. 82
14100 ,-4336,320,-4523,6291, 1586, 30, 08
14620 ,6196,728,-998, 19696, 20, 30, 93
23332,412,-1612,-25447,4788,-6816, 31,082
4429 ,-8464,-20, 3885, 3508, -2636, 30. 0B
18996,3312, 4268, 11882, -15204, 1968, 30. 98
19912,7968, BE@R, -7596,14012,-257, 30, 98
32767,-380,3188,1795,-18435,-7712, 38,93
6736,-6064,-2760, 4545, -18664, 3061, 31. 02
8344,2152,1576,-7698,-1671, 6581, 30. 08
19064 ,-5156,1852,-7682, 3606, 24, 31. 82
14496 ,848,4180,-3061,-3473, 1654, 31. 82
27616,916, -BEB, -5B89, 14259, -3673,31. 87
13228,18560,-2880,-1B318,12482,-11371,31.12
13412 ,-5836,-2252,-24670, 10408, -41, 30, 98
7364,-5768,1028, 12228, -3068,-7577,31.12
14812,18552,08572,-2977, -BB58, 5104, 31, 87
9376,4780,3336,-3289,6120,-922,31.07
22752,-5280,-2112,-5857,879,12246, 30, 98
17204,3736,B32,13878,-11261,-5568, 38,93
4088,1260, 1406, -6219,-5875,3773, 30,93
13892,-7016, 280, B563, 10863, 2330, 31. 82
13012,6856,2696, 11846, -6892,173, 31. 87
14P64,-2016,1908,-1452, 2050, 1063, 31. 07

Figura 28 - Dados recebidos pela porta serial do dispositivo anexado a coxa

Send
—osrm iz Touzo—=ZuT =Io = .
-6404 324 16136 234 -& 11
-6384 432 16172 193 E 10
-6352 360 16086 213 20 -3
83 -6420 448 16160 207 12 27.64
-6344 324 15916 153 -24 -2
-6324 372 16268 200 8 -5
-6456 362 16244 173 -15 -3
87 -6408 362 16020 187 3 27.78
-6384 344 16156 230 -& -29
-6464 316 16176 190 -32 -1
9z -6l84 -560 13500 390 -70 27.73
-6284 296 16086 220 z 3
-6432 332 16428 120 23
EE -g284 292 16160 191 1 27.82
-6372 324 16156 183 -36 2
-6420 360 16284 207 -6 -17
106 -6408 328 16124 180 -47 27.78
-6440 280 16076 208 25 -20
-6396 396 16192 181 -10 5
114 -6388 344 16044 188 14 27.78
-6368 434 16164 227 49 19
-6452 356 16048 195 12 -5
123 -6384 278 16100 132 4 27.78
-6432 236 16204 172 [ 20
136 -6464 280 16108 200 -6 27.78
-6384 356 16140 17 -1 15
-6384 360 16176 152 -20 -6
152 -6400 372 16168 182 2 27.73
-6324 392 16068 192 0 -1
173 -6326 284 16172 192 -1 27.92
-6404 324 16056 176 -22 1
-6384 300 16232 217 -& 31
200 -6304 308 16076 218 -2 27.78
-6352 324 16152 195 -16 -2
212 -6444 292 16168 211 13 27.82
-6428 324 16148 134 17 10
-6324 392 16132 205 -16 -1%
-6320 336 16296 148 10 0 hd
[ iirtoscrolt Nolineending v | |9500baud v

Figura 29 - Dados recebidos pela porta serial do dispositivo anexado ao peito
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Ha diferencas entre os dados transmitidos pelo dispositivo anexado ao peito e o
anexado a coxa. O primeiro tem além do sensor MPUG6050, o sensor de batimentos
cardiacos, assim, mais dados sdo enviados em relacdo ao segundo. Como se pode ver na
Figura 29, os valores dos batimentos ndo aparecem em todas as leituras, devido ao fato do
Arduino enviar os dados antes da interrupcdo ter sido gerada. A ordem dos dados €: valor
dos batimentos cardiacos, valores referentes a leitura do acelerémetro e giroscopio, nos trés

graus de liberdade, e o ultimo termo é referente ao valor da temperatura.

O sensor anexado a coxa ndo contém o sensor de batimentos cardiacos, logo a
sequéncia enviada tem a seguinte ordem: valores referentes a leitura do acelerbmetro e

giroscopio e o ultimo termo é referente ao valor da temperatura.

Os valores recebidos pela porta serial devem ser divididos pelo valor adimensional
16384, para os dados provenientes do acelerémetro e pelo valor adimensional 131, para 0s
dados provenientes do giroscopio. A primeira linha da Figura 28, por exemplo, apresenta 0s
seguintes valores ap6s fazer as devidas divisfes dos valores respectivos ao acelerdmetro por

16384 e dos valores respectivos ao giroscopio por 131:
0,8ax; 0,28ay;0.56az;-111wx;97,48wy;42,5wz;30,98°C

As palavras “ax,ay,az,wx,wy,wz” referem aos graus de liberdade do giroscopio e do
acelerdmetro. A secdo 2.3 mostra que o Pulse Sensor contém um codigo em Arduino e outro

cddigo em Processing. Esse projeto ndo utiliza a IDE Processing.

3.1.5. Desenvolvimento do algoritmo utilizado no gateway

O RaspberryPi foi a plataforma escolhida para compor o gateway, que tem a funcéo de
coordenador na WSN, por ele possuir uma entrada Ethernet e um poder de processamento
maior do que o Arduino, além de permitir a constru¢do de um cddigo na linguagem Python,
que é mais simplificada para o desenvolvimento, em relacdo a linguagem do Arduino, que é

inspirada em C e C++. Ele faz a comunicacao entre um servigo que utiliza Ethernet e ZigBee.

Antes de iniciar o desenvolvimento do algoritmo que sera utilizado no gateway, foi
coletado alguns dados a fim de aferir comportamentos semelhantes entre as posi¢Oes
corporais. Os dados foram obtidos utilizando o monitor serial do software Coolterm e depois
foi realizada a respectiva plotagem no software Matlab. A plotagem desses dados serviu de
embasamento tedrico para o desenvolvimento deste algoritmo e estdo mostrados no capitulo 4

deste trabalho.
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Primeiramente o algoritmo utilizado no gateway faz uma analise para verificar se o corpo
estd em movimento ou estatico. O flowchart da Figura 30 mostra como é feita essa
verificacdo. Se for constatado que o corpo esté estatico, é feita uma verificacdo da posicdo em
gue o corpo se encontra, representado pelo flowchart da Figura 34. Caso 0 corpo esteja em
movimento, deve-se diferenciar o movimento entre queda e outros tipos de movimentos, para

isso, € utilizada a andlise dos flowcharts representados pelas Figuras 35 e 36.

A janela de tempo de anélise é de 3 segundos. Esse valor foi escolhido porque ele é o
minimo necessario para que se possa fazer alguma inferéncia sobre o0 movimento. Os dados
séo enviados pelo Arduino a cada 100 ms e o algoritmo faz um loop 60 vezes, o que equivale
a 6 segundos, contudo, como os dados sdo recebidos da coxa e do peito a janela de tempo é
dividida por 2, resultando em 3 segundos. Wmax e Wmin referem-se ao valor méximo e
minimo da velocidade angular do corpo em uma janela de analise, respectivamente, Amax e
Amin referem-se ao valor maximo e minimo da aceleracdo do corpo em uma janela de
analise, respectivamente, Aw ¢ Aa indicam a variacdo média entre Wmax e Wmin e Amax e
Amin, respectivamente. Esses valores foram determinados a partir da anélise gréfica do

movimento, como mostra o capitulo 4, nas Figuras 52, 53, 54 e 55.

A andlise representada pela Figura 30 inicia recebendo os dados dos sensores, e logo
apos, verifica se ha dados resultantes da ultima analise, isso é necessario porque como pode
ser visto nos graficos da secdo 4.2.2, para inferir uma queda é necessario que haja um
momento de pausa logo ap6s o valor maximo da aceleracdo, se este ocorrer no final da janela
ndo se pode afirmar que uma queda ocorreu, pois 0 momento de pausa serd registrado
somente pela proxima amostra dos dados, entdo para solucionar este problema verifica se na
altima andlise o valor maximo do acelerdmetro ocorreu ap6s 75% da janela, ou seja, se ha
dados anteriores. Caso afirmativo, esses dados sdo adicionados aos novos vetores formados
pelos dados atuais e entdo, com esse vetor originado dessa juncdo, realiza-se a anélise dos
primeiros 25% valores. 1sso ocorre porque ndo se pode fazer uma analise de deteccdo de
movimento considerando todo o comprimento da janela, pois os dados recebidos
recentemente iriam causar imprecisao na decisdo do movimento anterior. Caso nao haja dados

anteriores, a analise é realizada ao logo do vetor gerado pelos dados recebidos recentemente.

E realizado o calculo do vetor resultante das componentes do acelerémetro e giroscopio,
seleciona-se 0 maior e 0 menor valor e 0os compara com Aw ¢ Aa, que foram escolhidos

baseados nos gréficos da se¢do 4.2.1.
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Figura 30 - Flowchart do algoritmo detec¢do de movimento

48



Se for constatado que o corpo esté estatico, deve-se determinar em qual posicéo ele se
encontra. Para fazer essa inferéncia é feita a analise dos planos de seccdo do corpo humano.
Como pode ser visto na Figura 5, 0 MPU6050 indica a orientagdo dos eixos coordenados
utilizado pelo acelerémetro e giroscépio, e a partir disso, € realizada uma escolha dos planos
de seccdo que podem ser vistos nas Figuras 31,32 e 33.

Figura 33 - Planos que atravessam o corpo quando esta deitado

Para diferenciar a posicdo corporal determina-se o eixo que tem uma aceleracédo propria
(difere da aceleracdo no sentido convencional de taxa de variacdo da velocidade, pois esta

atrelada a sensacdo de peso medida em um dado referencial) de aproximadamente 19
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(9,81m/s?), na qual a unidade g indica referéncia em relacio & aceleracdo da gravidade. A
aceleracdo igual a 1g indica qual eixo esta sofrendo acdo da for¢a peso (linha reta para cima).
Quando o corpo estd em pé, os sensores da coxa e do peito apresentam a acelera¢do no eixo x
de aproximadamente 9,81m/s, enquanto que quando o corpo esta sentado o eixo x, no peito, e
0 eix0 z, na coxa, apresentam aceleracdo de aproximadamente 9,81m/s?, j& quando o corpo

esta deitado o eixo z da coxa e do peito apresenta aceleracdo de aproximadamente 9,81m/s.

Foi realizado o célculo das médias dos valores recebidos do acelerdmetro nos trés eixos.
Os valores registrados pelo giroscopio ndo foram utilizados nessa parte do algoritmo porque
ndo ha velocidade angular, pois o corpo encontra-se estatico. O flowchart da Figura 34 mostra

como ¢ feita a detec¢do da posicao.
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Figura 34 - Flowchart do algoritmo de deteccéo de posicao
Se for constatado que o corpo estd em movimento, é necessario diferenciar esse
movimento entre quedas e atividades como andar ou correr. Para isso, foi realizado um
algoritmo baseado em thresholds e em tempos de pausa, no qual o flowchart que representa
valores acima do threshold é mostrado na Figura 35 e 0 que representa valores menores do

que o threshold é mostrado na Figura 36. Para explicar esses flowcharts é necessario verificar
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0 comportamento dos dados obtidos no acelerémetro e giroscopio durante quedas. A se¢édo
4.2.2 mostra os gréaficos que apresentam o comportamento dos dados quando ocorrem quedas
bruscas e quedas suaves, pode-se verificar que quando ocorrem quedas bruscas obtém-se um
valor de aceleracdo maior do que 2,29, que foi escolhido como AUFT (Aceleracdo Upper Fall
Threshold), e valores de velocidade angular maiores do que 220°/s, que foi escolhido como
WUFT (Velocidade Angular Upper Fall Threshold), contudo quando ocorrem quedas suaves 0
valor maximo da aceleracdo é aproximadamente 1,69, por isso o tratamento desses valores

deve ser diferente.

Para ter maior precisdo na hora de decidir se ocorreu queda deve-se levar em conta
outros parametros além do valor da aceleracdo e da velocidade angular. Quando uma queda
ocorre geralmente o paciente permanece em posicao estatica por pelo menos 1 segundo, pois
idosos apresentam dificuldades em levantar e pessoas que sofrem de doencas que ocasionam
desmaios, por exemplo, permanecem deitadas por um periodo de pelo menos 1 segundo, por

iSs0, esse aspecto também foi considerado para a realizagdo do algoritmo.

Ap0s determinar que o0 corpo estd em movimento, a analise da Figura 35 € realizada.
Esse flowchart também faz uma diferenciacdo se os dados sdo originados de uma analise
anterior, caso sejam, a aceleracdo e velocidade angular maxima registrada anteriormente serdo
utilizadas para fazer a comparacao entre os thresholds. Se os dados anteriores s&o maiores do
que os thresholds, uma média da diferenca entre cada um dos valores dos vetores dentro dos
primeiros 25% da janela é realizada. O objetivo é verificar se ocorreu momento de pausa apos
a aceleracdo maxima na andlise anterior. Caso ndo haja dados anteriores, a aceleracdo e
velocidade angular maxima dos dados recebidos atualmente serdo utilizadas para verificar a
condigdo dos threshold e verifica-se o valor maximo da aceleracéo ocorreu antes dos 75% da
janela, caso ndo tiver ocorrido, 0s 25% valores remanescentes sdo armazenados para analise
posterior, se tiver ocorrido antes, é realizada uma média da diferenca entre os valores dos

vetores desde o index de onde foi determinada a aceleracdo méaxima até o final do vetor.

Como mostra a Figura 35, o valor escolhido para fazer comparacdo da média no
algoritmo com valores acima do threshold foi de 0,3g para aceleragéo e para o giroscépio foi
de 40°/s. Geralmente a analise do flowchart da Figura 35 remete ao caso de quedas bruscas
(valores acima do threshold) e o flowchart da Figura 36 remete ao caso de quedas suaves

(valores abaixo do threshold).
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Figura 35 - Flowchart do algoritmo de detec¢do de queda com valores maiores do que os thresholds
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Se os thresholds do flowchart da Figura 35 ndo forem satisfeitos, o programa executa a
analise representada pela Figura 36. A primeira condicdo nessa etapa consiste em verificar se
a aceleracdo maxima esta entre 1 e AUFT. Esse valor foi escolhido porque quando o corpo
cai, a aceleragdo maxima geralmente ndo é menor do que 1, criando assim o primeiro critério
para deteccdo de queda. Caso as condigOes dos thresholds ndo forem satisfeitas o algoritmo
determina que o corpo esta andando, caso sejam satisfeitas uma analise seguinte € realizada.
O WUFT para quedas suaves tem valor de 95°/s, pois apds uma série de testes verificou-se
que quedas geralmente ndo apresentam velocidades angulares menores do que 95°/s. Depois é
verificado se ap6s o pico maximo ocorreu algum momento no qual o corpo ficou estatico,
para fazer essa inferéncia observa-se se o pico ocorreu antes de 75% do tamanho da janela de
tempo, ou seja, se a queda ocorreu entre 0 e 2,25 segundos, e se sim, o célculo da média entre
as diferencas dos valores em cada um dos vetores é realizado a partir do ponto em que foi
detectado o pico méaximo até o final da janela de analise, compara-se esse valor com um
threshold determinado por inferéncia. O valor de threshold da média para aceleracdo propria
diminuiu de 0,3g para 0,2g porque os valores de quedas bruscas devem ser ponderados. O
mesmo ocorre com a velocidade angular, que diminuiu de 40°/s para 20°/s. Ap6s fazer a

analise com os valores dos thresholds da média conclui-se se ocorreu um momento de pausa.
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Figura 36 - Flowchart do algoritmo de deteccdo de queda com valores menores do que os thresholds
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3.1.6. Inserindo dados no Banco de dados

Nesse projeto foi utilizado o banco de dados MySQL e o servidor de hospedagem
Hostgator. No banco de dados, foram adicionadas quatro tabelas: quedaApp, data_th, queda e
notification_queue. A tabela data_th é responsavel por conter os campos posicao, temperatura,
hora,data, id e batimentos cardiacos, seus valores sdo atualizados toda vez que o programa
instalado no gateway faz a leitura de uma posicédo. A tabela quedaApp contém os campos id,
hora, data e posicdo. Quando o gateway detecta uma queda, ele atualiza o0 campo posi¢édo da
tabela quedaApp para “queda” ¢ o software android que esta sendo executado em background
verifica se esse campo esté configurado como “queda”, se sim, ele faz uma ligacdo telefonica
e configura esse campo como “nada”. O flowchart que representa o algoritmo do aplicativo é
mostrado na secdo 3.1.8. A tabela queda contém os campos id, hora e data, seus dados sdo
inseridos toda as vezes que uma queda é detectada, isso faz com que o MySQL dispare um
trigger de tal forma que um novo elemento na tabela notification_queue é inserido. O Cron,
que estd sendo executado a cada 2 minutos, verifica se uma linha foi inserida na tabela
notification_queue, se sim, ele envia um email aletando a queda, mais detalhes do

funcionamento desse processo € mostrada na sec¢do 3.1.7.

O diagrama de classe da Figura 37 foi realizado utilizando o software Astah e mostra

como ocorrem 0s relacionamentos entre as classes.

quedaApp Aplicative Cliente

-id - int - login - int -nome : String

- posicéo : String _ ~ - email - String
(EEEEn: B + atualizaposigdoemQuedaApp() : void ~login : String

— - 5 ——
« Aualiza : ;ﬁ.‘gg‘ﬁsa%gmd - xbee_address: String
+ monitoraposi¢cdoemDados() : void

‘ SSul

data_th

queda Pagina Web

- posigéo : String
-id:int - temperatura : Float - login : String
- horaedata : Date - horaedata : Date

> - batimentoscardiacos : Float

-id:int

+ apresentadados() . void

notification_queue

- notification_id : int
-sent:int

+ enviaemail() : void

Figura 37 - Diagrama de Classe
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A classe data_th tem forte relacdo com as demais. A relacdo entre quedaApp e data_th e
entre as classes queda e data_th é de especializacdo, ou seja, existem apenas para 0 caso do
campo posi¢do em data_th ser “queda”. O relacionamento entre as classes notification _queue
e queda é de composicdo, pois se a Ultima ndo for atualizada, o trigger ndo sera disparado e a
primeira ndo ira existir. O mesmo acontece com os relacionamentos entre data_th e Aplicativo
e entre data_th e Pagina Web. A classe Cliente faz uma associa¢do com as classes Aplicativo e

Pagina Web, mostrando a intera¢cdo do mesmo com estas.

A Figura 38 mostra as tabelas utilizadas nesse programa. O phpMyAdmin foi utilizado

para fazer a administracdo do MySQL por ser uma ferramenta fornecida pelo servidor de

hospedagem.
S5 Apps % Bockmarks [ Installing Tiny0S 202 [ Installing from SCM ... % www.esewustledu/.. |9 Vimal Kumar G) [SOLVED] TinyOS Vis... | TinyOS Tutorial Less... |7 Getting
php M 7] Server: localhost » @ Database: monit206_basic
O30 e & Structure | L[ SAL L, Search Query | &2 Export |=¢ Import g Operations Routines = &) Eveni
(Recent tables) ... v Table « Action Rows @ Type Collation Size
data_th ] Browse 3£ Structure (% Search R Insert I Empty @ Drop 1 MyISAM utf8_unicode ci 2.1 K
- information_schema notification_queue = Browse s+ Structure % Search ¢ Insert &= Empty @) Drop 11 MyISAM utf8_unicode ci 2.5 K
—— | monit206_basic i ‘
I New - queda ] Browse 3£ Structure (% Search R Insert I Empty @ Drop 92 MyISAM utf8_unicode ci 5.2 K
+--| data_th quedalpp =| Browse s Structure % Search 3 Insert H Empty & Drop 1 MyISAM utf8_unicode_ci 2K
[ R

Figura 38 - Exemplo de tabelas do Gerenciador de Banco de dados

3.1.7. Desenvolvimento da Plataforma Web

A plataforma Web foi construida com o objetivo de fornecer monitoramento remoto para
0 usudrio. As linguagens de programacao utilizadas para seu desenvolvimento foram: PHP,
HTML e CSS.

A péagina web contém um sistema de login e secdo de tal forma que apenas as
informagdes relativas ao usuario logado serdo exibidas. Outra atividade realizada pelo
programa é enviar automaticamente um email de alerta quando ocorre uma queda. Este email
estd devidamente cadastrado no banco de dados, junto com outras informag6es do usuario. O
envio desse alerta é realizado através do servico Cron Job, que séo tarefas executadas em
determinado periodo de tempo. O Cron executa a cada 2 minutos um script PHP, chamado
Cron.php, o qual verifica se 0 campo sent da tabela Notification queue ¢ igual a ‘0, se for,
isso indica que uma linha da tabela queda foi inserida, logo ele envia um email notificando
que uma queda ocorreu e configura 0 campo sent para ‘1’ e assim. Um dado € inserido na
tabela queda quando o gateway detecta queda e isso faz com que um trigger MySQL seja

disparado, adicionando uma linha na tabela notification_queue, com valor de sent igual a ‘0’.
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Um servidor remoto de hospedagem foi utilizado e o link para ter acesso ao website, ao
longo do desenvolvimento deste trabalho foi: http://108.179.252.198/~monit206/. Escolheu-se
um servidor remoto em vez de um servidor local porque 0 acesso ao banco de dados realizado
pelo dispositivo android a um servidor remoto evita erros que foram encontrados no momento

da compilacdo do programa, como sera comentado na secéo 3.1.8.

3.1.8. Desenvolvimento do aplicativo Android

Um aplicativo android foi desenvolvido para que o usuario tenha mais acesso e
conhecimento sobre o estado do paciente. Este foi desenvolvido utilizando a ferramenta
Basic4Adroid.

O aplicativo funciona em background, utilizando a ferramenta Service do B4A, ou seja,
fica constantemente em funcionamento e se for detectado que o campo posicdo da tabela
quedaApp esta como “queda”, automaticamente uma ligagdo telefonica é realizada para o
numero registrado e se a mesma for perdida, o aplicativo liga para um segundo numero.
Depois que o alerta foi feito, ele configura o campo posi¢ao da tabela como “nada”, evitando
assim que a ligacéo volte a acontecer desnecessariamente. Dessa forma, diminui-se o risco do
cuidador ndo ser informado sobre a queda. Outro sistema de alerta que o aplicativo possui é
detectar a elevacdo do batimento cardiaco, se 0 mesmo ultrapassar um threshold (150 BPM),
ele envia um sms avisando que esta alto. O aplicativo faz a ligacdo e o envio do sms através

da biblioteca Phone do B4A, utilizando as fungdes PhoneSms() e Call().

Os batimentos cardiacos sdao comparados com valores retirados da Tabela 3-3, que
apresenta a frequéncia cardiaca média em repouso para mulheres acima de 65 anos, o valor e
estado do batimento por minuto é mostrado no aplicativo, indicando se esta excelente, bom,
na média ou alto. Os valores dos batimentos variam de acordo com a idade, sexo, frequéncia
de atividade fisica entre outros fatores, contudo, para o0 escopo desse projeto, foi utilizado
apenas o critério idade e sexo. Se a frequéncia estd maior do que 150 BPM o aplicativo envia

um alerta.
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Tabela 3-3 Frequéncia cardiaca média de uma mulher acima de 65 anos, adaptado de [6]

Estado dos batimentos BatimenE(];s;)[l\)/lo)r Minuto

Atleta 54-59

Excelente 60-64

Bom 65-68

Acima da média 69-72

Média 73-76

Abaixo da média 77-84
Pobre 84+

Além do valor e estado dos batimentos cardiacos, o aplicativo também fornece outras
informacdes como temperatura ambiente, o endereco do dispositivo utilizado, um botdo de
emergéncia e apresenta a posicdo do paciente de uma forma interativa. O flowchart que

representa o algoritmo do aplicativo é mostrado na Figura 39.
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Figura 39 - Flowchart do Algoritmo Android
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O botédo de emergéncia foi adicionado para o0 caso de pacientes que estejam precisando
de ajuda, e ndo conseguem fazer uma ligacdo telefénica ou falar. Esse botdo faz

imediatamente uma ligagc&o para o numero do cuidador.

A justificativa sobre o fato de ter-se optado por utilizar um servidor remoto é que na
primeira fase de desenvolvimento do aplicativo Android tentou-se utilizar um servidor local,
contudo o programa apresentou erros, informando que ndo conseguia se conectar ao servidor.
Para solucionar esse problema, foi utilizado um servido remoto privado com IP fixo chamado

Hostgator.

3.2 Estudo de Caso

O Estudo de Caso procura uma forma de investigar o uso do dispositivo em um contexto
real. Os testes foram realizados por uma pessoa do sexo feminino, 24 anos, 1,63m de altura e
55 quilos. Foi realizada uma medicdo de 10 vezes em cada posi¢do. A arquitetura utilizada

para realizar os testes € mostrada na Figura 40.

Banco dedades extemo
(IPXMySQL)

(|

. www _____E

)=~ g \ - 4 =
Sensor Gatewsy GO S
"

Y '@ -ﬁ- |

Notebooks Smarthghones

Figura 40 - Arquitetura utilizada no estudo de caso

A arquitetura da Figura 40 foi utilizada em vez da arquitetura normal do programa,
mostrada na Figura 22, porque no ambiente de coleta dos dados ndo havia saida Ethernet,
entdo foi necessario criar uma rede Wi-Fi utilizando o celular como Hotspot. A diferenca entre
posicoes estaticas e dinamicas foram detectadas em 100% dos casos, contudo quando uma
posicdo dindmica é detectada, erros quanto a determinacdo se 0 corpo esta em queda ou se

esta andando ocorrem.

Um dos erros apresentados pelo dispositivo é quando ocorrem quedas e o sistema afirma
gue o corpo esta andando, nesse caso 0 sistema apresenta falsos negativos. O outro tipo de
erro € quando o corpo estd andando e ele afirma que ocorreu queda, nesse caso 0 sistema

apresenta falsos positivos. A Figura 41 apresenta os histogramas dos dados obtidos quando foi
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realizado testes com o equipamento. O sistema detectou corretamente 60% das quedas e 90%
dos casos quando o corpo esta andando. Este Gltimo apresenta maior ocorréncia porque como
pode ser verificada no flowchart da Figura 36, uma maior quantidade de fatores indicam que o

corpo esta andando.

Posic¢des Estaticas Posi¢des Dindamicas

I l :

Sentado Deitado Andande Quedz

"

[ I T R

-

I R S A - =]

B Acertos

Figura 41 - Acurécia do sistema

Outra analise realizada foi diferenciar os resultados quando os dados sdo recebidos
via serial e via sem fio. ApoOs alguns testes, verifica-se que ocorrem alguns erros devido a
comunicacdo entre XBees e pela leitura errdnea dos sensores. Os possiveis erros sdo: rajada
de dados, dados faltando ou a néo leitura dos sensores. O algoritmo de deteccdo de quedas
contém algumas taticas para tratar esses eventuais erros, que serdo explicadas ao longo desta

secéo.

A ordem dos dados recebidos do dispositivo coxa é: valores obtidos da leitura do
acelerbmetro e giroscépio e valor da temperatura, logo o tamanho da string recebida deve ser
igual a 7 (3 dados referente a leitura do acelerdmetro, 3 referentes ao giroscopio e 1 de
temperatura). Esse dispositivo ndo contém o sensor de batimentos cardiacos. O endereco do
XBee anexado a coxa e: 0013A20040AF8733.

Caso os dados sejam recebidos pelo sensor anexado a coxa, o cddigo utiliza um sistema
para tratamento de erros, o qual consiste em ignorar a leitura quando a string tem tamanho
diferente 7 ou 14. Quando a string tem tamanho igual a 14, dois dados sdo enviados ao
mesmo tempo, entdo para resolver esse problema, apenas os valores referentes ao primeiro
dado é armazenado. Em uma comunicagdo sem erros, € recebida uma string de tamanho 7,
como mostra a Figura 42. A Figura 43 mostra 0 caso em que dois dados sdo enviados ao

mesmo tempo (string de tamanho 14).
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Received from 0013a20048afB733
15556 9212 3ee T665 -6821 34@7 31.49

0 tamanhe da string A e: 7

Figura 42 - Dados recebidos do dispositivo anexado a coxa (string de tamanho 7)

lesea -2972 268 24255 =774 8273 29.94
leess 2852 1924 22863 —4256 5724 29.99

0 tamanho da string A e: 14

Figura 43 - Dados recebidos do dispositivo anexado a coxa (string de tamanho 14)

O endereco do XBee anexado ao peito é 0013A20040AC216B. As Figuras 44 e 45
mostram um screenshoot dos dados recebidos com erro pelo gateway, originados do sensor
anexado ao peito, como se pode ver, a rajada de dados recebidos pode conter componentes
faltando ou componentes em excesso. Analisando a Figura 44, verifica-se que ha dados
faltando depois do sinal “-”, ja no caso da Figura 45 a string tem tamanho igual a 17 e pode-se
ver que ha alguns dados que deveriam ser enviados na comunicagdo e ha outros dados em
excesso (3 dados foram enviados aos mesmo tempo, mas apenas 1 foi enviado sem erro). O
ideal é receber uma string de tamanho 8 do dispositivo peito, que apresenta o primeiro termo
como o valor do batimento cardiaco. A ordem de dados recebidos do dispositivo peito é a
mesma de quando eles foram enviados pela porta serial, como é mostrada na Figura 29. A

Figura 46 mostra os valores recebidos do sensor anexado ao peito sem erro na comunicacao.

Received
? =1200 94009 =1378 =332 38.98

12788 =2184 =112 12252 -B75 =832 31.e7
13306 =1196 -
0 tamanho da string e: 16

Figura 44 - Dados recebidos do dispositivo anexado ao peito (string de tamanho 16)

Received from 2@13a20@4@ac216b
-425 5785 31.31
131 7528 B72 9496 582@ 1e85 4475 31.26
18744 92 934@ 9988 =326 76
0 tamanho da string e: 17

Figura 45 - Dados recebidos do dispositivo anexado ao peito (string de tamanho 17)

Received from @@13a28@48ac216b
128 1e86@ 5008 12692 13923 3796 1e37@ 31.31

0 tamanho da string e: 8
HR: 12@.@

Figura 46 - Dados recebidos do dispositivo anexado ao peito (string de tamanho 8)
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O simbolo HR da Figura 46 indica Heart Rate, que é o valor do batimento cardiaco. Nem
todos os dados recebidos pelo dispositivo anexado ao peito contém o valor do batimento
cardiaco, pois as vezes quando o dado € enviado, o Arduino ainda ndo gerou a interrupgao
necessaria para fazer a leitura do sensor de batimentos, entdo o algoritmo realiza um processo
de tratamento de erros, na qual consiste em aguardar o proximo dado recebido que apresenta o
valor dos batimentos e realiza os devidos célculos. Essa situacdo € mostrada na Figura 47,
onde a string tem tamanho igual a 7.

Received from 8813a200848ac?16b
7204 924 14972 6121 2158 14656 38.69

0 tamanho da string e: 7

Figura 47 - Dados recebidos pelo dispositivo anexado ao peito sem o valor do batimento cardiaco

O MPUGB050 ¢ bastante sensivel a variacdo de tensdo, por isso, as vezes, quando uma
queda ocorre ele faz uma leitura apenas da temperatura; velocidade angular e aceleragdo néo
sdo computadas. Um exemplo desse erro é mostrado na Figura 48. A Gnica solucéo encontrada

foi reiniciar o equipamento e aguardar a tensdo estabilizar.

Received from @813a20@40afB8733
@ @ @ ]

0 tamanho da string A e: 7

TempC e: [ 36.53 30.79 36.53 30.79 36.53 30.69 36.53 36.53 30.84 36.53
36.53 38.79 36.53 30.B4 36.53 36.53 30.65 36.53 30.79
38.69 36.53 38.69 36.53 36.53 30.69 36.53 3@.65 36.53

39.B8 36.53 30.B4 36.53 30.79 36.53]
[ @. - B, 0. « B. 8. @. @.

Figura 48 - Dados recebidos com erro devido a variagao de tensao

De acordo com a Figura 48, a leitura referente aos valores da temperatura é computada,

mas os valores do acelerémetro e giroscopio aparecem como uma sequéncia de zeros.

A deteccdo da posi¢do com o corpo estatico ocorre 100% do tempo, pois a orientacdo do
corpo em posicdo estatica ndo gera incertezas e o fendbmeno deixa de ser estatistico e passa a

ser deterministico.

Movimentos dinamicos, como andar e quedas, sdo aleatorios. Esse projeto trabalha com
padrdes, se algo ocorrer fora do padrdo a queda ndo sera detectada ou serd detectada
erroneamente. Isso faz com que o algoritmo apresente falhas. Falsos positivos sdo fenbmenos
conhecidos por algoritmos que detectam queda, pois ocorre um dilema, se eleva o threshold,
mesmo em casas decimais, ird aumentar o numero de falsos alarmes, se diminui-se o
threshold, quedas podem nédo ser detectadas, entdo encontrar os valores que irdo fornecer
exatiddo em 100% dos casos ainda ndo € possivel, pois ha varias atividades realizadas por

uma pessoa que assemelham a uma queda, por exemplo, levantar rapido de uma cadeira ou
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andar em maior velocidade. O projetista deve adicionar outros parametros para auxiliar a

decisao.

Alguns estudos tém sido feitos para determinar diferentes parametros, como em [2], que
determina se 0 movimento foi intencional ou ndo intencional, ja o estudo em [7] utiliza véarios
valores de threshold para ser comparado. Bourke, A., O’Brien, J., & Lyons G.[8] utiliza a
analise da queda no momento de inicio, sua velocidade, o impacto e 0 monitoramento da
postura. Ele utiliza com pardmetro o comportamento padrdo de uma queda, mostrada na
Figura 49.
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Figura 49 - Aceleracdo de uma queda tipica, adaptado de [8]

De acordo com o estudo em [8] e a Figura 49 pode-se ver que a queda segue alguns
padrdes de comportamento, como ter um momento de pequeno valor na aceleracdo e logo
depois um aumento abrupto na magnitude. Quando a magnitude da aceleracdo varia entre um
valor muito baixo para outro muito alto em menos de 0.5 segundos pode-se dizer que é o
impacto do corpo caindo no chéo, entretanto ha casos em que o menor valor da aceleragdo nao
ocorre exatamente antes do maior. Esse parametro foi considerado para a construcdo do
algoritmo desse projeto, apds varios testes essa solucdo se mostrou pouco eficiente, pois

apresentou grande nimero de falsos negativos.

A Figura 50 mostra o screenshot do aplicativo quando o dispositivo realizou um falso

negativo, afirmando que o corpo estava andando, enquanto uma queda havia ocorrido.
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Figura 50 - Falso Negativo

4. Resultados

4.1. Diagrama de Caso de Uso

Monitora
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pagina web

Utiliza \
equipamento
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————— de
emergéncia

Visualiza sua
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Figura 51 - Diagrama de caso de Uso

A Figura 51 apresenta o diagrama de caso de uso desenvolvido utilizando o software
Astah. Esse diagrama descreve um cenario que mostra as funcionalidades do sistema do ponto
de vista do usuério. Os atores desse sistema séo: paciente e o profissional da area da saude ou

familiares.
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O paciente pode utilizar o equipamento (peito e coxa) e conferir sua atual situacdo no
aplicativo Android, se ele estiver em uma situagdo de risco e ndo conseguir se comunicar
entdo ele podera clicar no botdo de emergéncia. O caso de uso “Clica em botdo de
emergéncia” esta incluso no caso de uso “Visualiza sua situa¢do no aplicativo”. O paciente
ndo podera inserir nenhuma informacdo ao sistema. O equipamento automaticamente ira

inserir as informacgdes a medida que as leituras dos sensores forem feitas.

O profissional da &area de salde ou familiares estardo frequentemente monitorando a
situacdo do paciente na pagina web ou no aplicativo. Ele ndo poderd inserir nenhuma
informacdo no sistema, além de logar com seus dados, fazendo com que as informacdes

relacionadas ao seu paciente sejam recuperadas do banco de dados.

4.2. Graficos utilizados como embasamento para construcéo do algoritmo
utilizado pelo Gateway

Os dados foram obtidos utilizando o monitor serial do software Coolterm e depois foi

realizada a respectiva plotagem no software Matlab.

As quedas geralmente séo simuladas utilizando um colch&o, nesse projeto, a queda foi
realizada no chdo para os dados terem maior precisdo. O individuo que realizou as quedas é
do sexo feminino, 24 anos, 1,63 metros de altura e 55 quilos, esses dados sdo importantes
porque a velocidade que a pessoa se desloca varia com o peso e com a idade e a aceleracdo
prépria na hora da queda também varia com esses dados. Cada experimento foi realizado trés

VEZES.

4.2.1 Gréficos EstaticoxMovimento

As Figuras 52, 53,54 e 555 mostram os valores obtidos do acelerémetro e giroscopio
para as posicdes estaticas e para 0 corpo em movimento. Quando o corpo esta estatico 0 Aa
(variacdo entre o maior e o menor valor da aceleracdo) e Aw (variacdo entre o maior e 0
menor valor da velocidade angular) sofrem pouca variacdo se comparado com 0 cOrpo em
movimento, neste caso, andando. Essa variagdo foi utilizada como base para o algoritmo da

Figura 30. O threshold utilizado pelo algoritmo foi Aa igual a 0.3g e Aw igual a 30°/s.
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Figura 52 - Diferenca de aceleracdo com corpo em posi¢do estatica e em movimento com sensor instalado na coxa

O grafico da Figura 52 mostra o valor registrado pelo acelerémetro anexado a coxa para
diferentes posicdes. Pode-se verificar que o maior valor registrado para aceleracdo é de
1,328g e 0 menor valor é aproximadamente 0,8687g, logo Aa neste caso é aproximadamente
0,459g. Também é possivel verificar que quando a posi¢do esta estatica nenhum valor de Aa é

maior do que 0,3g.
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Figura 53 - Diferenca de aceleracdo com corpo em posicdo estatica e em movimento com sensor instalado no peito

O grafico da Figura 53 mostra 0 mesmo cenario da Figura 52, contudo para o sensor
instalado no peito, nesse caso o maior valor registrado para aceleracdo é de 1,534g e 0 menor
valor é 0,809¢, logo Aa é aproximadamente 0,725g. Como no caso anterior, para posi¢oes

estaticas nenhum valor de Aa € maior do que 0,3g.
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De acordo com os graficos das Figuras 52 e 53, para posic¢des estaticas a disposi¢cdo das
aceleracdes estd em ordem decrescente, ou seja, 0 corpo quando estd em pé tem aceleracéo
maior do que quando esta sentado, e este por sua vez, € maior do que o corpo deitado. Para
explicar esse acontecimento, deve-se retornar aos conceitos de centro de gravidade e a

segunda Lei de Newton (Principio Fundamental da Dinamica).

Centro de gravidade é o ponto no qual se pode considerar concentrado todo o peso do
corpo. Isso implica que posturas diferentes da mesma pessoa e pessoas diferentes tém como
centros de gravidade lugares diferentes. Ele esta no ponto de intersecdo dos trés planos
cardinais do corpo: sagital, frontal e transverso. Nele esta localizada a forca de gravidade, que
é a soma de todas as forcas aplicadas aos constituintes do corpo. Quando o corpo esta em pé
geralmente o centro de gravidade é o ponto no qual, a partir dos pés, o corpo atinge metade de
seu peso, geralmente esta localizado no umbigo. Se o corpo estd deitado, o centro de
gravidade se localiza a partir do ponto sobre a superficie horizontal até o ponto em que € a
metade do peso. Quando o corpo sentado, o centro de gravidade ndo estad mais proximo ao
umbigo porque as pernas ndo sdo contabilizadas no célculo, ele se localiza na proximidade do
peito. Para exemplificar, considere uma pessoa de 1,8 metros de altura, quando ele esta em pé,
o centro de gravidade deve estar aproximadamente a 1,0m; se estd deitado, o centro esta
aproximadamente a 0,15 m; se esta sentado, aproximadamente 0,8m. Todos esses valores sao
em relagédo ao chao.

A segunda Lei de Newton diz que a forca resultante aplicada em um determinado corpo é
igual a0 produto da massa deste corpo pela sua aceleracdo adquirida. Assim, é possivel
relacionar a forga resultante exercida em determinado corpo com a aceleragdo sofrida por
este. Aplicando o principio fundamental da dinamica e considerando que a aceleragdo de um

corpo em repouso é igual a aceleracéo da gravidade temos:

g= P
m

A forga peso e o valor da massa do corpo séo grandezas diretamente proporcionais, e
assim quanto maior o centro de massa do corpo humano, em relagdo ao chdo, maior é a
intensidade da forga peso sobre o corpo, e consequentemente, maior é a aceleracdo. Por isso,
quando o corpo esta em pé ha uma aceleragdo maior, do que quando esta sentado, e este por
sua vez, € maior do que quando esta deitado. Essa diferenca pode ser verificada nas Figuras
52 e 53. As Figuras 54 e 55 representam o0s valores obtidos do giroscOpio para 0 sensor

anexado a coxa e ao peito, respectivamente.
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Figura 54 - Diferenca de velocidade angular com corpo em posicédo estatica e em movimento (Coxa)
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Figura 55 - Diferenca de velocidade angular com corpo em posicéo estatica e em movimento (Peito)

De acordo com as Figuras 54 e 55, a diferenga maxima entre o maior e o menor valor das
velocidades angulares (Aw) nos dois graficos para o corpo estatico foi de 16,55 °/s e para o
corpo em movimento foi de 76,43°/s. O menor Aw encontrado para o corpo estatico foi de
0,89°/s e para o corpo em movimento foi de 47,11°/s. A escolha mais adequada para o valor
de threshold, baseada no grafico, para detectar se o0 corpo esta em movimento ou estatico é de
30°/s, pois com esse valor, ocorreria deteccdo correta das posi¢cbes e ainda haveria um

intervalo de incerteza caso a diferenca entre as posi¢des estaticas superasse 16,55°/s.

Quando o corpo esta estatico ndo ha mudanca na orientacdo do eixo corporal, logo a taxa
de variagdo tende a ser nula, por isso, os valores da velocidade angular permanecem
constantes proximo de zero, quando o corpo esta em movimento ha uma constante mudanca

da orientacdo, aumentando a taxa de variagdo e consequentemente a velocidade angular.

4.2.2 Graficos AndandoxQueda

Ap0s ser constatado que o corpo esta em movimento é necessario diferenciar se este esta
em queda ou se esta realizando outro tipo de movimento. Para fazer a coleta dos dados, foram
realizados experimentos com trés quedas, no qual o individuo caminhava e caia. A queda
também pode se diferenciar entre brusca e suave, os graficos das Figuras 56,57,58 e 59

representam quedas bruscas, enquanto que as Figuras 60 e 61 representam quedas suaves.
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Como pode ser verificado, quedas bruscas sdo mais faceis de serem identificadas do que
quedas suaves, pois em quedas bruscas ocorre um pico na aceleragdo, em torno de 2g e em
seguida, ocorre um momento de desaceleracdo e o valor remanescente permanece estatico e
aproximadamente 1g. Os valores da velocidade angular, quando ocorrem quedas bruscas

geralmente sdo maiores do que em quedas suaves.

Quando o corpo esta andando a aceleragéo geralmente ndo tem valores maiores do que
1,5g, enquanto que, em movimento de queda brusca os valores normalmente ultrapassam 2g,
facilitando a identificacdo de queda. Além disso, quando o corpo estd em movimento nao ha
um momento em que a aceleracdo fica aproximadamente constante. Todas essas informacdes
podem ser verificas nas Figuras 56 e 57. Os fendmenos trabalhados neste projeto sdo
aleatdrios, entdo se pode ter diferentes valores de aceleragdo e velocidade angular para a

mesma atividade executada, por isso, os valores da queda brusca 1 e 2 séo diferentes.

Grafico Peito
T T

dados
- ymax
== ymédio

Acelaragde [g)

140
Tempolins]

Figura 56 - Aceleracéo do corpo andando e em queda brusca 1 (Peito)
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Figura 57 - Aceleracdo do corpo andando e em queda brusca 2 (Peito)
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Também é possivel identificar a queda ao analisar a velocidade angular. Quando o corpo
em movimento, a velocidade angular fica variando devido a mudanca da orientacdo corporal.
Quando uma queda ocorre, hd uma rapida mudanca na orientacdo e isso eleva a taxa de
variacdo da orientacdo, 0 que consequentemente eleva a velocidade angular, por isso existem

0s picos observados nas Figuras 58 e 509.

Como esse projeto trabalha com thresholds, é necessario escolher um valor de
velocidade angular que fornece a menor quantidade de erro possivel para diferenciar os tipos
de movimentos. Essa escolha é bastante dificil, pois como se pode observar na Figura 59, a
velocidade angular quando o corpo estd em movimento pode ser bastante similar aquela da
queda, com diferenca de apenas 100°/s, 0 que é muito pouco se for considerar um fenémeno
aleatorio. Nesse trabalho utiliza-se o threshold de velocidade angular com o valor de 220°/s
para 0 movimento ser identificado como queda, pois como ser visto nas Figuras 58 e 59, este
acontece geralmente apenas quando a velocidade angular é acima de 200°/s, com objetivo de

aumentar o intervalo de deteccdo esse valor foi aumentado de 20°/s.
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Figura 58 - Velocidade angular do corpo andando e em queda brusca 1 (Peito)
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Figura 59 - Velocidade angular do corpo andando e em queda brusca 2 (Peito)
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Nem todas as quedas seguem padrbes, como no caso de queda suave, representada nas
Figuras 60 e 61. Nesses cenarios, a utilizacdo de detecgdo apenas por threshold limita o
sistema, por isso 0 momento de pausa foi utilizado. Pode-se ver da Figura 60 que quando
ocorre queda o pico tem valor de aproximadamente 1,5¢g, mas esse valor também é o mesmo

de quando o corpo esta andando, por isso deve-se verificar a velocidade angular, que € maior
que 220°/s, identificando a queda.
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Figura 60 - Aceleracdo do corpo andando e em queda suave (Peito)
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Figura 61 - Velocidade angular do corpo andando e em queda suave (Peito)

Os graficos acima sdo referentes ao sensor anexado ao peito, contudo, os graficos do
sensor anexado a coxa apresentam os mesmos resultados, como pode ser visto nas Figuras 62
e 63. E possivel verificar nestes graficos que os valores maximos da aceleracio e da

velocidade angular ocorrem quando ha queda e logo em seguida, um momento de pausa.
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Figura 63 - Velocidade angular do corpo andando e em queda brusca (Coxa)
Para completar a analise, dados foram coletados quando o corpo estd somente andando.
As Figuras 64 e 65 mostram essa situacdo. Pode-se verificar que um momento de pausa ndo

ocorre e a aceleracdo e a velocidade angular estdo sempre variando.
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Figura 64 - Aceleracdo do corpo andando

73



400 T

350 —

300 (— —

i) MM ) M/\w\v/\« i
\/ N\/\JW\/ \/U\/\/\N \JUV V\/WM

Tempolti)

Vslacidade Angular (2]

Figura 65 - Velocidade angular do corpo andando

A partir dos graficos apresentados nessa secdo, pode-se perceber que quando ocorre
queda h& um pico tanto na aceleracdo quanto na velocidade angular e logo apés um periodo
de pausa, enquanto que quando o corpo esta apenas andando ndo ha um periodo de pausa e a

aceleracdo e velocidade angular estdo sempre variando.

4.3. Site Web

A péagina inicial contém uma tela na qual o usuario deve informar seu login e senha,
como pode ser visto na Figura 66, e com isso, € possivel recuperar do banco de dados as
informacdes referente aquele usuério, como o endereco do dispositivo que ele esta utilizando,
a temperatura no ambiente, posi¢do e batimentos cardiacos do paciente, junto com a data e
hora da ultima atualizagdo. Esses dados séo atualizados sempre que ocorrer alguma mudanca

em uma dessas varidveis. A Figura 67 mostra a tela de informacdes do usuario.

[ Monitoramento Remoto - %

€« -2 C [} 108.179.252.198/~monit206/
232 Apps  Jr Bookmarks [ Installing Tiny0S 2.0.2 [ Installing from SCM ... “ www.csewustl.eduy/. [ Vimal Kumar @ [SOLVED] TinyOS Vs... [ TinyOS Tutorial Less... [ ] Getting Started with...

Acesso ao Usuario

() Lembrar-se de mim

Login

Figura 66 - Pagina inicial da Plataforma Web
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Figura 67 - Pagina de informacdes do usuario

Com o objetivo de complementar o equipamento e 0 monitoramento, na pagina que
contém as informacdes do usuario é possivel visualizar a variacdo da temperatura ao longo do
dia utilizando gréfico de linhas, grafico de barras e grafico de pizza. Essa plotagem foi
realizada utilizando a ferramenta Google Charts.

Como dito na secdo 3.1.7, quando uma queda ocorre um script PHP envia um email de

alerta, que pode ser verificado na Figura 68. Os campos que o compdem foram configurados

na funcdo mail() do PHP, que é responsavel pelo seu envio.

[ Outlook.com - larinni@hc x Y%

<« €' | @ Microsoft Corporation [US] | https://col128.mail live.com/?tid=cm7M1RSpRZ5RGScQAhWtmMBRA2&fid =fljunk v @ =
i1 Apps % Bookmarks [ Installing Tiny0S 202 [ Installing from SCM ... %, wwwicsewustledu/..  [7] Vimal Kumar (&) [SOLVED] TinyOS Vs... [} TinyOS Tutorial Less... [ Getting Started with... » (] Other bookmarks |
Qutlook.com @Novu Excluir  Arquivar  No é lixo eletrénico |  Bloquear Mover parav  Categoriasv  Esvaziar  sse
o Aviso de Queda ¥ ox
w Pastas RedesSaude (larinni@raspberrypi.com) Adicionar aes contatos 00:22
Caixa de Entrada 2050 Para: larinni@hotmail.com &

Lixo 133

Rascunhos 6

Enviados

Excluidos

Importantes
O Microsoft SmartScreen marcou esta mensagem como lixo eletrénico e ela sera excluida apés 10 dias.

Trabalho Espere, & confidvel!

Unb

Nova pasta
Atencdo, seu paciente caiu.

Figura 68 - Alerta de Email

4.4. Aplicativo Android

Ao iniciar o aplicativo, uma das telas da Figura 69 é apresentada ao usuério. Elas contém
um botdo de emergéncia para pacientes que necessitam de ajuda e ndo conseguem se
comunicar fazerem uma ligacdo para o numero registrado no banco de dados, além disso, é
apresentado o valor da temperatura, hora e data da Ultima atualizacdo, endereco do XBee,
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valor e estado dos batimentos cardiacos. O aplicativo tem o nome ficticio de MonitoraSaude.

A posi¢cdo em que o paciente se encontra é apresentada de forma iterativa com diferentes
animacdes. Quando os batimentos cardiacos estdo acima de 150 BPM, o aplicativo envia um

alerta via sms para o numero registrado, como pode ser visto na Figura 70.

Nesse aplicativo ndo é possivel o paciente e o profissional da saide fazerem algum tipo
de alteragdo ou insercdo de dados, pois todas as informacOes disponibilizadas s&o
automaticamente atualizadas pelo sistema. A aplicagdo tem um tamanho total de 824KB.

Sentado Deitado Andando

ar ar ar

180 Esta Alto TE Esta na Média 180 Esta Alto

11-09-2015 20:50 11-09-201522:38 11-09-2015 20:42

0013a20040ac2160 0013a220040ac216b 0013a20040ac216b
0013a20040af8733 D01 2220040218733 0013a20040af8733

ar

ar
56 Esti Excelente

69 Estd Bom
11-09-2015 20:42

2015-09-11
08:38:32
0013a20040ac216b

0013aZ0040a8733
0013a20040ac216b

001:3a20040a18733

Figura 69 - Aplicativo Android
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Figura 70 - Alerta de batimentos cardiacos
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O tema desenvolvido neste trabalho de graduagdo teve como objetivo principal construir
um dispositivo capaz de detectar quedas, posicionamento corporal, monitorar batimentos
cardiacos e temperatura ambiente, além de desenvolver um sistema de alerta para casos de
quedas e elevacdo dos batimentos cardiacos. Podendo assim, contribuir para melhorar a

qualidade de vida de idosos, pessoas que necessitam de monitoramento e de sesus familiares.

O projeto contemplou a construcdo do hardware e do software do equipamento. O
equipamento é composto por 2 dispositivos de monitoramento e 1 dispositivo gateway. Os
dispositivos de monitoramento sdo compostos por arduino, radio XBee, sensor de batimentos
cardiacos e por um sensor MPU6050, que é composto por acelerdmetro, giroscépio e sensor
de temperatura. O gateway é composto por RaspberyPi, radio XBee e um cabo Ethernet.

A topologia de rede utilizada foi a estrela, com dois dispositivos roteadores e um
coordenador. O protocolo de camada Fisica escolhido foi o 802.15.4 com o padrdo de
comunicacdo ZigBee. Utilizando essa tecnologia permitiu-se o equipamento apresentar baixo

custo, baixo consumo de energia e baixa taxa de transmiss&o.

Foi desenvolvido um algoritmo para os dispositivos de monitoramento e outro para o
gateway. O algoritmo dos dispositivos de monitoramento faz a coleta e transmissédo de dados,
enquanto que o algoritmo do gateway é responsavel por receber os dados originados dos
dispositivos de monitoramento, fazer o processamento da informacéo e informar ao usuério

sobre o atual estado do paciente.

O equipamento apresentou uma precisdo de 100% na detec¢do de posicdo, 60% de
deteccdo de quedas e identificou corretamente 90% dos casos quando o corpo estd andando. O
objetivo geral deste projeto foi parcialmente realizado, pois ndo se conseguiu detectar a queda
em todos os casos, contudo, 0 objetivo de detectar posicdo corporal, monitorar batimentos
cardiacos e temperatura ambiente foi satisfatoriamente atingido. O sistema de alerta também
foi corretamente desenvolvido utilizando sms, ligacdo telefonica e email. Além disso, foi

desenvolvido um aplicativo Android para facilitar o monitoramento dos familiares.

Como trabalho futuro, deseja-se estudar e utilizar outros parametros para a determinagéo
da queda, aumentando assim, a confiabilidade do sistema. Além disso, deseja-se adicionar um
modulo GPS e um mdédulo 3G/GPRS de tal forma que a coleta e identificacdo de dados possa
ser efetuadas fora de um ambiente domiciliar. Os estudos de como esses novos maddulos

afetam o gasto de energia também deve ser considerado.
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