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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo de detec¢do de queda cujo publico
alvo sdo pessoas idosas. Para isso, utiliza-se um sensor acelerémetro que determina a aceleragéo
e a inclinacdo em relacédo a gravidade do objeto acoplado ao sensor, que neste caso € um ser
humano. Os dados gerados pelo acelerémetro sdo processados por um algoritmo de 4 etapas
que determinara se ocorreu ou ndo uma queda. Caso tenha ocorrido uma queda, o dispositivo
encaminhara a um e-mail pré-cadastrado por um aplicativo Android também desenvolvido
neste trabalho, uma mensagem com informacoes sobre a queda: nome da vitima, o horério, e a
posicao estimada da queda.

ABSTRACT

This paper presents the development of a fall detection device whose target is the elderly. For
this, an accelerometer sensor is used to determine the acceleration and inclination with respect
to the gravity of the object coupled to the sensor, which in this case is a human being. The data
generated by the accelerometer is processed by a 4-step algorithm that will determine whether
or not a fall occurred. If a fall has been detected, the device will send to a pre-registered e-mail
by an Android application also developed in this work, a message with information about the
fall, such as the victim's name, the time, and the estimated position of the fall.
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1 INTRODUGAO

Com cerca de 646.000 acidentes fatais por ano, as quedas sdo um grande problema de saude
publica ao redor do globo, ocupando a segunda posi¢do quando se trata de mortes acidentais. Além
disso, as quedas possuem dificil prevencdo: pessoas mais velhas tendem a perder um pouco o controle
de seus movimentos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018).

Segundo a World Health Organization (2018), idosos com mais de 65 anos possuem mais
chances de serem as principais vitimas fatais desses acidentes, enquanto a taxa de morte devido a queda
é maior entre os idosos com mais de 60 anos.

A deteccdo de quedas pode ser significante para o tratamento e recuperagao da vitima: o tempo
para se prestar socorro é um fator importante para diminuir as consequéncias causadas por uma queda.
Além disso, alguns fatores podem ser observados para se determinar a gravidade do acidente, como por
exemplo, o tempo em que a pessoa permanece deitada no chdo apés a queda (XU; ZHOU; ZHU, 2018).

Uma definicdo aceita para queda é: uma pessoa descendo em direcdo ao chdo ou algum outro
terreno inferior, de maneira involuntaria (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018). O problema
dessa definicdo € que uma queda pode ser confundida com outras acdes semelhantes, como o ato de
deitar-se, por exemplo (XU; ZHOU; ZHU, 2018).

Deve-se observar também que por ser um acidente e possuir alto risco para a vitima, é muito
dificil que os pesquisadores consigam dados reais para adaptar o sistema de deteccdo de queda. Soma-
se o fato de que: muitos sensores sdo utilizados para se detectar uma queda, ndo existindo uma solugéo
universal para o problema.

O crescente avango na tecnologia dos sensores de queda livre foi um dos principais motivos
para os progressos desenvolvidos na area de deteccdo de quedas. Segundo Xu, Zhou e Zhu (2018) os
sensores sdo divididos em trés principais categorias: baseados em visdo, baseados no uso de
acelerémetro e baseado em radiofrequéncia (RF). A primeira categoria abriga os dispositivos que
utilizam: cadmeras, cameras com sensor de profundidade e o Kinect. A segunda categoria inclui os
dispositivos que se utilizam de acelerémetros e os acelerdmetros presentes nos celulares. Por fim, dltima
categoria inclui dispositivos com tecnologia baseadas em Wi-Fi e Radar.

Apo6s 2014 é possivel observar que 80% dos dispositivos passaram a utilizar Kinect,
acelerémetros ou ambos, enquanto os dispositivos que utilizam camera (5%) ou RF (15%) passaram a
ser menos utilizados. Antes de 2014, os sensores que utilizam cameras ocupavam 36% do total, mas
alguns problemas como: necessidade de um algoritmo mais robusto, ser afetado pelas condicdes de luz,
e ndo conseguir reconhecer profundidade dificultavam o uso desses sensores. Além disso, o surgimento
do Kinect, que utiliza um sensor infravermelho, capaz de prover captura dos movimentos de todo o
corpo, ser menos afetado pelas condigfes de luz e possui sensor de profundidade, foi outro fator que
reduziu o uso de cAmeras nos sensores de deteccdo de quedas. Com a terceira geragao de smartphones
os celulares também puderam ser usados como sensores de detec¢do, com a vantagem de que o celular
também pode ser utilizado para alertar de que a queda ocorreu (XU; ZHOU; ZHU, 2018).

Os sensores que utilizam Wi-Fi ou Radar analisam as quedas por um novo angulo: eles tentam
identificar mudancas no ambiente a partir do comportamento humano. Permitindo assim que nenhum
dispositivo precise ser utilizado (XU; ZHOU; ZHU, 2018).

Um sistema de detec¢do de quedas eficiente é aquele que possui boa precisdo. Segundo Xu,
Zhou e Zhu (2018), observa-se que a maior parte dos algoritmos de deteccdo de quedas possuem
precisdo acima de 90% de acertos. Mesmo assim, ndo é possivel encontrar um sistema de deteccdo de
guedas que tenha feito sucesso no mercado.



O primeiro fator que provoca essa falta de sucesso dos sistemas de deteccdo de queda no
mercado é o fato de que ndo existem muitas bases de dados que levem em consideracdo quedas reais,
sendo a maioria construida com quedas simuladas. Assim, por existirem muitos tipos de a¢cdes humanas
diferentes € dificil determinar o que é ou ndo queda, podendo ocorrer falsos positivos. O que torna
muitos dos algoritmos insatisfatorios quando se trata de uma implementagao pratica.

O segundo fator que dificulta é que os algoritmos de deteccdo podem ter dificuldade de definir o
que é ou ndao uma queda, de acordo com o método de deteccdo utilizado. Por exemplo, algoritmos
baseados em threshold utilizam a velocidade da queda para diferenciar de outras acdes. Porém, esse
método pode detectar um falso positivo para outras a¢des, como pular (XU; ZHOU; ZHU, 2018).

1.1 Descricéo e solucao do problema

Sabe-se que a possibilidade de queda ¢ um grande problema na vida da populacdo idosa,
principalmente se essa pessoa mora sozinha ou fica sozinha em casa a maior parte do tempo. Muitas
vezes, quando ha uma queda, o idoso ndo é capaz de se levantar sem ajuda, devido a falta de forca,
portanto, esperar essa ajuda por muito tempo pode ter consequéncias fatais.

O socorro a essas vitimas 0 quanto antes é imprescindivel. Pensando nisso, a solugdo proposta
neste trabalho é a criacdo de um sistema de deteccdo e alerta de queda, com a intencéo de informar ao
responsavel pelo idoso que ocorreu uma queda e que provavelmente uma ajuda rapida é necessaria.

Primeiramente foi desenvolvido um dispositivo capaz de detectar quedas, que deve ser fixado a
um cinto confortavel, porém fixo e centralizado na cintura. Em seguida, desenvolveu-se um aplicativo
para celulares Android gque serve como instrumento de configuracdes do dispositivo detector de queda
por meio de uma conexdo Bluetooth Low Energy 4.2. Através deste aplicativo, configura-se a rede Wi-
Fi a qual o dispositivo deve se conectar, 0 nome do paciente que utilizard o detector e o endereco de e-
mail do responsavel por esse paciente. Toda vez que uma queda for detectada, o dispositivo enviara uma
mensagem para 0 e-mail cadastrado, informando o nome da vitima, o horério da queda e a posicao
estimada da queda.

1.2 Objetivo

Elaborar uma solugdo completa de um sistema de deteccdo e alerta de queda, com o
desenvolvimento de um circuito, de um algoritmo de detec¢do, de um aplicativo de configuracdes
necessarias para o dispositivo criado, de um recipiente para alocar os componentes utilizados e um
mecanismo de envio de e-mail para alerta através de uma rede Wi-Fi.

1.3 Trabalhos Relacionados

Em Xu, Zhou e Zhu (2019) foram compiladas as mais relevantes solugdes de deteccdo de quedas,
que trazem diversos dispositivos e algoritmos sendo utilizados para deteccéo, entre eles: Mastorakis e
Makris (2014) que utiliza o Microsoft Kinect e o algoritmo Decision Tree (DT), Wang, Wu e Ni (2018)
utilizando-se do Wi-Fi e do Random Forest Algorithm (RFA) e Kwolek e Kepski (2014) que utiliza o
Kinect e acelerémetro para detectar a queda.

Em Wang et al. (2014) foi desenvolvido um sistema detector de quedas baseado em threshold. A
abordagem é interessante por tratar de diferentes niveis de gravidade da queda, baseando-se em trés
thresholds diferentes. O sistema monitora a frequéncia cardiaca, a aceleracdo de queda e o &ngulo do
tronco ap6s o impacto. Niveis de urgéncia diferentes acionam alvos diferentes para cuidar dos primeiros-
socorros: o sistema decide se enviard uma mensagem para 0s parentes, cuidadores ou até mesmo para
ambulancia (quando os trés valores de threshold forem maiores que o normal). O diagrama de blocos
desta abordagem pode ser visto na Figura 1.1. Este algoritmo alcancou precisdo de 97.5%. Segundo



Wang et al. (2014) é um dos melhores para algoritmos baseados em threshold, e um dos melhores entre
todos os algoritmos.
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Figura 1.1. Algoritmo utilizado em Wang et al. (2014).

Em Kau e Chen (2014) é utilizado acelerdmetro, porém, ao invés de construir um dispositivo
especifico para isso, os autores se aproveitem dos smartphones, item cada vez mais comum para todos.
O artigo também propde um sistema de alerta e primeiros-socorros em caso de ocorréncia de quedas. O
algoritmo se baseia na aceleracdo do celular e no angulo de inclinacdo do celular, monitorando os
estados anteriores e verificando se ocorreu alguma mudanca em decorréncia de uma possivel queda. O
sistema desenvolvido e o algoritmo de SVM (Support Vector Machine) sdo complexos e a precisdo de
deteccdo foi de apenas 92%.

A abordagem de Wu et al. (2014), apesar de ndo estar citada em Xu, Zhou e Zhu (2019), faz uso
do mesmo dispositivo sensor que serd utilizado nesse projeto, 0 ADXL345, que é capaz de obter
parametros como angulos e acelera¢fes nos trés eixos (X, y e z), e serd melhor apresentado mais adiante.
Nessa abordagem, a aceleracdo de cada eixo é obtida pelo sensor, calcula-se entdo o mddulo da
aceleracdo total do sistema, idéntico ao threshold de aceleragdo em Wang et al. (2014). Além disso, com
0 uso de quatérnios, um angulo 6 ¢ calculado. Com base nesse angulo, o algoritmo determina se acao
foi confirmada como queda ou como ac¢do normal, como deitar-se. A Figura 1.2 retrata a maquina de
estados do algoritmo.
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Figura 1.2. Maquina de estados do algoritmo de Wu et al. (2014).

Em Xu, Zhou e Zhu (2019) é possivel ver que, dos algoritmos de deteccdo de quedas citados por
ele, aqueles que utilizam somente acelerdbmetros, tiveram excelentes resultados com o emprego de
algoritmos baseados em threshold. Em geral, os algoritmos citados possuem precisdo acima de 94%, o
gue pode ser considerado uma boa precisdo. A utilizacdo de algoritmo baseado em threshold nesse
projeto, se da pelo fato dele ser menos complexo e ainda assim conseguir excelentes resultados. A tabela
1.1 realiza uma comparacao entre alguns dos algoritmos citados até o0 momento.

Tabela 1.1. Comparativo entre os algoritmos de deteccdo de queda.

Referéncia Sensor Algoritmo Precisdo

Wang et al. (2014) | Acelerémetro Threshold 97.5%

Wau et al. (2014) Acelerdmetro Threshold 97.1%

Kau e Chen (2014) | Acelerdmetro DWT (Discrete Wavelet 92%
Transformer)

Kwolek e Kepski Acelerdbmetro e SVM (Support Vector Machine) | 98.33%
(2014) Kinect

Wang, Wu e Ni Wi-Fi RFA (Random Forest 94%
(2018) Algorithm)

As solugdes mostradas na Tabela 1.1 foram citadas por Xu, Zhou e Zhu (2019), com excecéo
da solucdo de Wu et al. (2014). Como as solucdes que utilizam o Kinect possuem um preco de mercado
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elevado, o sensor de quedas desenvolvido em cima deste equipamento seria de alto custo, quando
comparado a utilizacdo de um acelerdmetro. A Tabela 1.1 mostra que os algoritmos baseados em
threshold com a utilizagdo de acelerémetros, possuem uma precisdo satisfatoria. Também é possivel
verificar que isso ocorre em Xu, Zhou e Zhu (2019), onde os melhores resultados foram obtidos pelos
algoritmos que utilizam o Kinect, entretanto, os outros algoritmos baseados em threshold, no geral,
também possuem resultados satisfatorios.

Em Hsieh et al. (2017) foi utilizado um algoritmo hierdrquico de deteccdo de queda,
implementado tanto com abordagem threshold (limiar) quanto em machine-learning. O algoritmo
baseado em threshold foi utilizado para nortear o desenvolvimento do presente projeto e do algoritmo
de deteccéo de quedas. O diagrama de blocos pode ser visualizado na Figura 1.3 abaixo.
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Figura 1.3. Diagrama de blocos do algoritmo proposto em Hsieh et al. (2017).

Em Hsieh et al. (2017), o algoritmo é dividido em quatro estagios: pré-processamento,
classificacdo baseada em threshold, uma fase de algoritmo de deteccdo de queda baseado em
conhecimento (threshold), e por fim, o pds-processamento. A fase de pré-processamento busca
determinar um mesmo tamanho de janela de tempo para cada captura de dados. Os detalhes de cada fase
serdo tratados mais adiante neste trabalho na secdo de desenvolvimento do algoritmo. A classificacdo
baseada em threshold utiliza-se dos modulos da aceleracdo nos trés eixos, que representa a variagdo
especial da aceleracdo no intervalo de queda, e 0 mddulo horizontal que é a norma euclidiana da
aceleracdo no plano horizontal, para distinguir quedas de outras atividades do dia a dia.

O autor ainda divide a queda em 3 fases: queda livre, impacto e descanso. A fase de
deteccdo de queda baseada em conhecimento faz uso dessa segmentacdo. O algoritmo usa amostras e
valores maximos para tratar os dados das fases de queda livre, impacto e descanso. O autor também
realizou testes com o algoritmo baseado em machine learning, e obteve menor precisdo comparado ao
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algoritmo baseado em threshold exibido na Figura 1.3. Ainda que a diferenca de precisdo seja menor
que 1%, o algoritmo baseado em conhecimento é mais simples de ser implementado. Tanto a precisao
quanto a acuracia (exatiddo) foram maiores do que 99% (99.05% e 99.33%, respectivamente). Esses
dados revelam que o algoritmo é eficiente para lidar com detec¢do de quedas e ainda obtém um bom
desempenho. Por isso, o trabalho desenvolvido em Hsieh et al. (2017), ser utilizado como base para o
algoritmo desenvolvido neste projeto.

Considerando que o custo do Kinect é cerca de dez vezes maior que o custo do ADLX345, a
escolha pelo acelerdmetro possui um custo beneficio maior. Além disso, solu¢bes baseadas em Wi-Fi
foram descartadas porque elas se restringem a um ambiente especifico e possuem pouca mobilidade.
Finalmente, por ser mais simples e possuir bons resultados, o algoritmo utilizado neste projeto sera
baseado em threshold.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo aborda os principais embasamentos
tedricos necessarios para moldar a proposta de
desenvolvimento do dispositivo de detecco e alerta de
queda do presente trabalho.

2.1 Internet of Things

Nos dias de hoje é dificil imaginar viver em um mundo sem Internet, principalmente para 0s
nascidos a partir dos anos 2000. A cada dia que passa a Internet se torna mais parte de nossas vidas
pessoais e profissionais. Diversos dispositivos como smartphones, sensores, computadores, tablets ou
qualquer outro dispositivo “inteligente” sdo exemplos que nos cercam diariamente. Essas e outras
tecnologias sdo consideradas como loT (Internet of Things).

Inicialmente, este tipo de tecnologia era conhecido como Internet of Computers, sendo mais
tarde adotado o termo Internet of People. Devido ao rapido desenvolvimento do chamado ICT
(Information and Communications Technology), ou tecnologia da comunicacéo e informacéo, o conceito
se difundiu de maneira tdo ampla que hoje é conhecido como loT (Internet of Things), pois quase tudo
é passivel de comunicacdo com a Internet. Na concepc¢édo do 10T, os mais diversos dispositivos com
certo nivel de inteligéncia de processamento, podem ser capazes de se tornar acessivel e identificados,
afim de extrair informacdes ou realizar atividades estabelecidas. (ABDUL-QAWY et al., 2015)

Hoje, nas inovacBes da chamada ICT (Information and Communications Technology), o loT
ocupa grande espaco, pois € amplamente reconhecida como uma das infraestruturas mais importantes e
promissoras da area, pois permite de maneira descomplicada a interacao e integracdo do mundo fisico e
do mundo cibernético. (ABDUL-QAWY et al., 2015)

O loT pode ser considerada como a base do que pode vir a ser a internet no futuro, permitindo
operacdes inteligentes e comunicacdes avancadas dentre os mais diversos dispositivos, sistemas ou
servicos. Ndo ha diavidas de que é um progresso consideravel no mundo das tecnologias das
comunicaces, pois o 10T sera capaz de interconectar reldgios a smartphones, geladeiras a computadores.
No conceito do 10T a maior quantidade de objetos devera ser capaz de trocar informacdes com outros
objetos. (ABDUL-QAWY et al., 2015)

Ainda hoje, ndo hd uma padronizacdo das tecnologias 10T, mas segundo Ma (2011) pode ser
definido como “baseado nos tradicionais portadores de informagdes, incluindo a internet, rede de
telecomunicagdes e assim por diante, a Internet das Coisas (10T) é uma rede que interconecta objetos
fisicos comuns com os enderecos identificAveis para fornecer servigos inteligentes”. Ja segundo
Botterman (2009), IoT foi definido como “uma rede mundial de objetos interconectados unicamente
enderecaveis, baseada em protocolos de comunicagao padrao”.

Apesar de diversas definicdes atribuidas as tecnologias 10T, seu principal valor estd na sua
capacidade de interconectar os mais variados dispositivos, que se diferem em seus propdsitos, designs,
sistemas, inteligéncias e até mesmo protocolos de comunicagdo, para que possa haver troca de
informac0es, para coleta, geracdo e processamento de dados, seja por meio de aplicativos ou qualquer
outro sistema de gerenciamento, como a nuvem, por exemplo (ABDUL-QAWY et al., 2015).

2.2 |EEE802.11 N

Em outubro de 2009 o 802.11n foi publicado pela IEEE, trazendo consigo a implementacdo de
aprimoramentos de camada MAC e camada fisica em relacdo as versdes anteriores do padrdo 802.11
(KARMAKAR; CHATTOPADHYAY; CHAKRABORTY, 2017).



Dentre os aprimoramentos da camada fisica, pode-se citar a implementacdo do MIMO-OFDM
(Multiple-input, multiple-output orthogonal frequency-division multiplexing), onde maltiplas antenas
sdo utilizadas para realizar a comunicacdo, buscando otimizar a taxa de transmissdo e minimizar os
erros. A técnica MIMO pode ser implementada através de 3 mecanismos no 802.11n: multiplexacéo
espacial (SM - Spatial Multiplexing), codificagdo espaco-tempo (STBC - Space-time Block Coding) e
transmissdo Beamforming.

No mecanismo SM, o sinal de saida ¢ dividido em multiplos “espacos” que sdo transmitidos
simultaneamente por diferentes antenas, 0 que maximiza as taxas de transmissdo. Esses espagos sao
chamados de fluxos espaciais (spatial streams) e chegam ao receptor com diferentes intensidades e
atrasos. No STBC, usando diferentes fluxos espaciais, o sinal é transmitido de maneira redundante (e
codificado de maneiras diferentes), aumentando a intensidade do sinal e reduzindo a taxa de erros para
a SNR do sistema. A ideia da transmissao Beaforming, € utilizar um arranjo de multiplas antenas, com
foco em transmitir o sinal na correta direcdo onde se encontra o receptor, aumentando a taxa de
transmissdo e melhorando a SNR do receptor (KARMAKAR; CHATTOPADHYAY;
CHAKRABORTY, 2017).

Outro aprimoramento do 802.11n é a ligacdo de canais (channel bonding), que consiste na
combinacao de dois canais adjacentes de 20 MHz para criar um canal de 40 MHz. Na faixa de frequéncia
dos 5 GHz é onde a técnica realmente faz diferenca, pois permite até 24 canais de 20 MHz, ou até 12
canais de 40 MHz, além de ser uma faixa de frequéncia que sofre menos interferéncia. A técnica de
ligacdo de canais é capaz de dobrar a taxa fisica de transmissdo de dados, porém outros dispositivos
terdo menos canais para operarem.

O 802.11n trouxe diversas opcdes de MCS (modulation and coding scheme), que determina o
namero de canais, modulacdo e taxa de codificacdo utilizada. O MCS influéncia diretamente na taxa de
transmissao do sistema, sendo a maior possivel quando se usa 0 MCS 31, com 4 canais, modulacdo 64-
QAM e taxa de codificacdo 5/6, atingindo 0 maximo de 600 Mbps.

No 802.11n foram introduzidos outros aprimoramentos de camada MAC, como a agregacdo de
qguadros e o block acknowledgement, onde os ACK’s para cada quadro transmitido, podem ser
confirmados em blocos junto com a utilizacdo da agregacao de quadros.

A frame aggregation (agregacdo de quadros) pode ser através do mecanismo que agrega quadros
de mesma origem e destino, reduzindo os eventos de contencdo, esse mecanismo é denominado
Aggregated MSDU (A-MSDU). Além desse mecanismo, é possivel também a concatenacdo de MPDUs
em um quadro MAC agregado, na técnica denominada Aggregated MPDU (A-MPDU).

Como cada MPDU é criptografada e descriptografada separadamente, é possivel reconhecer os
pacotes enviados em blocos de A-MPDUs que tenham 0 mesmo destino. Esse quadro pode conter até
64 MPDUs. E por fim, hd ainda um mecanismo de retransmissdo seletiva para possiveis guadros
perdidos.

E pelo 802.11n que o sistema desenvolvido nesse projeto se conectara até um access point (AP),
permitindo conexdo com a internet. Uma vez conectado, serd transmitida uma mensagem HTTP GET
que contendo as informagdes de e-mail do responsavel, o nome do paciente e a posi¢do de queda, que
serd tratado mais a frente neste trabalho.

2.3 Bluetooth Low Energy

Em 1994 a Ericsson langava o padrdo Bluetooth, desde seu inicio, o Bluetooth tinha o objetivo de
possibilitar a comunicag&o entre dispositivos portateis, apresentando: seguranca, confiabilidade e baixo
consumo de energia. O SIG (Special Interest Group) publicou a versdo mais recente em 2016,
denominada: Bluetooth 5.0, que conta com a tecnologia BLE. A versdo mais recente conta com
otimizagdes para Internet das Coisas (IOT - Internet of Things), Redes de Sensores sem Fio (RSSF) e
Smart Cities (Cidades inteligentes). Porém, as versdes 4.x do BLE estdo entre as mais populares do
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mercado para comunicacdo entre dispositivos proximos (HOSNI, 2017). A versdo 4.2 do BLE é a
utilizada neste projeto.

Segundo os dados oficiais do SIG Bluetooth, mais de 33.000 empresas se aderiram ao SIG até o
ano de 2017 (SIG BLUETOOTH, 2019). Segundo Armstrong e Helps (2007), o SIG Bluetooth possuia
6.000 membros em 2006, assim em 11 anos a empresa cresceu 550% em nimero de membros. Além
disso, segundo ABI Research aponta que 30 bilhdes de dispositivos que utilizam a tecnologia Bluetooth
fardo parte da grande rede formada pela Internet das Coisas (10T - Internet of Things) até 2020.

O BLE foi desenvolvido como um aprimoramento compativel com o Bluetooth cléssico, sendo
assim uma solucdo para controle e monitoramento de aplicacbes com baixo consumo energético
(HOSNI, 2017). Como citado em Veiga (2018) “Em especial, o sistema de baixa energia inclui
caracteristicas projetadas para produtos que requeiram menor consumo de corrente, menor
complexidade e menor custo comparado com outros sistemas, e para casos de uso e aplicacBes com
baixas taxas de dados e ciclos de trabalho reduzidos”.

Operando na faixa de frequéncia ISM (Industrial, Scientific and Medical) ndo licenciada a 2,4GHz,
com 40 canais de 2 MHz, o BLE possui dois tipos de canais diferentes: canais de anincio (3 canais) e
canais de dados (37 canais). Os canais de antncio sao utilizados na comunicacgdo broadcast, e 0s canais
de dados podem ser utilizados como canais de anuncio secundarios.

Um dispositivo BLE possui dois modos de operac¢do: modo de antincio e modo de escuta. Ao entrar
em modo de andncio o dispositivo envia um pacote de andncio, a cada certo intervalo de tempo,
revezando entre os trés canais reservados para anincio, esse modo anuncia a presenca do dispositivo.
Um outro dispositivo em modo de escuta que desejasse iniciar uma conexao, s6 precisa transmitir uma
solicitagdo no mesmo canal em que recebeu o pacote-anuincio. Um dispositivo também pode solicitar
conexdo com outro dispositivo ja pareado, independente deles estarem ou ndo em modo de anuncio.
Durante o paramento, os dispositivos trocam chaves criptograficas para garantir uma conexao segura
(HOSNI, 2017).

Com a conexdo estabelecida, o dispositivo solicitante assume o papel de mestre, enquanto o outro
é 0 escravo da conexdo. O mestre define se algum canal sera evitado e a duragdo do intervalo de evento,
podendo alterar esses dados ao longo da conexdo. Por fim, a comunicacdo € feita utilizando os canais
de dados disponiveis.

A tecnologia BLE surge em 2010 com o Bluetooth 4.0, trazendo grandes avangos na eficiéncia de
consumo energeético que permitiu novas possibilidades de aplicagbes, com avangos importantes para
redes de sensores sem fio (RSSF) e 10T, além de uso para cuidados de salde, que € o foco deste projeto.

Para reduzir o consumo de energia 0 BLE faz-se uso de mensagens de curta duracdo (DOS
SANTOS; ALVES, 2018). Essas mensagens podem ser de dados ou mensagens denominadas
advertisement messages (mensagens de aniincio) que carregam algum tipo de antncio. As mensagens
de anlncio sdo as Unicas que podem ocorrer em modo broadcast e sdo controladas pelo GAP (Generic
Access Profile).

Um dos tipos de mensagem de andncio mais comum sdo os beacons. Os beacons podem ser
recebidos e tratados por dispositivos compativeis e podem carregar informacdes, como por exemplo,
dados que possam permitir ao dispositivo estimar a localiza¢do do dispositivo emissor. O padrdo GATT
(Generic Attribute Profile) é responsavel por permitir que dispositivos periféricos estabelecam conexdo
com um dispositivo central, permitindo a troca e 0 armazenamento de dados (DOS SANTOS; ALVES,
2018).



Figura 2.1. Topologia de conexdo GATT (MEDIATEK LABS, 2019).

E definido no GATT que o dispositivo periférico s6 pode se conectar a um dispositivo central.
Quando um dispositivo periférico se conecta ao dispositivo central, este para de enviar mensagens de
anuncio, sendo impossivel de se estabelecer uma conexdo com o dispositivo central.

O central device (dispositivo central) da figura 2.1 é tratado como o GATT Client enquanto os
dispositivos periféricos assumem o papel de GATT Server. As trocas de dados ocorrem por meio de
solicitagdo do GATT Client, que séo respondidas pelo GATT Server.

O Bluetooth 4.1 trouxe novos recursos e trouxe como objetivo deixar as conexdes mais rapidas e
estaveis. As reconexfes manuais se tornaram menos frequentes e a troca de dados passou a ser mais
eficiente. Outro destaque ¢ a flexibilidade para dispositivos que utilizam a topologia Bluetooth, através
de duas topologias: link-layer e dual-mode.

O Bluetooth 4.2 é a versdo utilizada no desenvolvimento desse projeto. Essa versdo trouxe
significativas mudancas na privacidade dos usuarios e nas taxas de transmissao de dados das conexdes.
Como agora é necessario permissao para o rastreamento através de beacons, impede que dispositivos
rastreiem outros sem permissao.

Na versdo 4.2 a taxa de transmissdo € até 2.5 vezes mais rapida que nas versdes anteriores. O
tamanho dos pacotes também sofreu aumento, o que reduziu a probabilidade de erros de transmissao e
0 consumo de bateria. Assim, o padrdo Bluetooth 4.2 possui conexdes muito mais eficientes que suas
versdes anteriores.

Por seu amplo uso comercial e simplicidade, neste projeto o Bluetooth 4.2 serd 0 mecanismo de
comunicacdo entre a aplicacdo do celular e o dispositivo de deteccdo de queda. Isso permite que 0s
parametros de configuragdo da nossa solugao sejam transmitidos através de um celular para o dispositivo
detector de queda, tais como: SSID da rede Wi-Fi, senha da rede Wi-Fi, nome do usuéario e e-mail do
responsavel pelos cuidados em casos de queda.

2.4 Acelerobmetro

Segundo da Rocha (2013), “a aceleragdo é uma grandeza fisica cinematica que aponta qudo
rapidamente a velocidade de um corpo varia ao longo do tempo”. Os dispositivos acelerometros sdo
sensores capazes de medir essa variagcdo em fungédo do tempo. Seu uso hoje em dia € bastante difundido
e é possivel observa-lo em diversos dispositivos, como em celulares e tablets, para ajustar a orientacdo
da tela e para jogos eletronicos, em laptops para prote¢do do disco rigido e até drones para estabilizagdo
de voos.

Esses sensores conseguem converter a aceleragdo da gravidade ou movimentos, em sinais
elétricos analdgicos ou digitais para mensurar a forca aplicada ao sistema. Este sistema indica em tempo
real, no caso analdgicos ou em forma discreto, no caso digital, a aceleracdo instantdnea do objeto no
qual o acelerbmetro é acoplado. A unidade utilizada pelos acelerémetros para medir a aceleragéo é o
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g”, que € definido a partir da forga gravitacional exercida pela Terra a um objeto ou pessoa, um exemplo
é a aceleracdo da gravidade no nivel do mar, em que 1g equivale a aproximadamente 9,80665 m/s®. Os
acelerémetros sdo capazes de medir aceleracdo em apenas um eixo, ou seja, sdo direcionais. Caso seja
necessario a medicdo nos trés eixos, sdo utilizados acelerdbmetros multieixos (X, y € z), que nada mais
s&0 do que a unido de trés acelerdmetros ortogonais entre si (PERNIA-MARQUEZ, 2004).

Os acelerdmetros podem ser construidos de diversas maneiras, dentre as mais utilizadas estéo
os acelerémetros capacitivos, também conhecidos como acelerbmetros ativos, os acelerdmetros
pieozelétricos, conhecidos como acelerémetros passivos, e os acelerdmetros MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems).

Os aceler6metros ativos possuem circuitos internos que convertem a carga do acelerémetro em
um sinal de tensdo, seu ponto negativo € a exigéncia de uma fonte de tensdo constante para o perfeito
funcionamento (PERNIA-MARQUEZ, 2004). O tamanho também compromete a utilizacdo em alguns
casos.

Figura 2.2. Exemplo de um acelerémetro capacitivo (MECANICA INDUSTRIAL, 2019).

Ja os acelerdmetros passivos enviam a carga gerada pelo elemento sensor, que na maioria das
vezes € um material piezoelétrico. H4 uma massa presa em um cristal piezoelétrico, sendo que quando
ocorre uma aceleracdo no sistema, a massa gera uma deformacéo no cristal, gerando um sinal. Este sinal
gerado, tem amplitudes muito pequenas, 0 que faz com que esse tipo de acelerémetro necessite de um
amplificador para elevar o sinal. Ao contrério dos acelerémetros ativos, 0s passivos ndo necessitam de
fonte de tensdo constante (PERNIA-MARQUEZ, 2004). Os acelerdmetros piezoelétricos possuem
dimensdes ainda maiores do que os capacitivos, portanto para algumas aplica¢bes, como o propdsito
deste trabalho, também se torna inviavel sua utilizacao.

Figura 2.3. Exemplo de um acelerémetro piezoelétrico (VIBRODATA, 2019).
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Segundo Bao (2005) a tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) é definida como
“um microssistema que consiste de sensores micromecanicos, atuadores e circuitos microeletronicos”,
ou seja, é uma tecnologia de dispositivos microscépicos.

Os acelerometros MEMS se dividem em piezoresistivos e capacitivos. Os piezoresistivos
consistem em um sistema de grau unico de liberdade de uma massa de prova (quantidade conhecida de
massa usada em um instrumento de medi¢cdo como referéncia para a medicdo de uma quantidade
desconhecida) suspensa na ponta de um cantiliver (estrutura em consola) que possui propriedades de
uma mola e um material piezoresistivo no inicio do cantiliver, conforme a Figura 2.4. (ALBARBAR et
al., 2007)

Piezoresistors Vibration g
Cantilever

Substrate

SN

Base Proof mass

Figura 2.4. Esquema de um acelerdmetro MEMS piezoresistivo (ALBARBAR et al., 2007).

Ja os acelerdbmetros MEMS baseados em capacitores, medem as alteracdes da capacitancia entre
uma massa de prova e um eletrodo fixo, separados por uma abertura estreita, conforme pode-se observar
na Figura 2.5 (ALBARBAR et al., 2007).

Sensing . Seismie
Capacitors  ¥ibration Mass
r

Substrate Ny
™,
"

Figura 2.5. Exemplo de um acelerémetro MEMS capacitivo (ALBARBAR et al., 2007).

Os acelerbmetros MEMS, portanto, sdo dentre os citados, os de menor dimensao, como é
possivel observar pela figura a comparacdo de seu tamanho médio com uma moeda de 25 centavos de
dolar.
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Figura 2.6. Comparagéo do tamanho de um acelerémetro MEM com uma moeda de 25 centavos de délar
(KARLSSON ROBOTICS, 2019).
Com a grande popularizagéo do uso de acelerdmetros em dispositivos variados, hoje se tem uma
enorme variedade de oferta deste tipo de sensor, o que provoca uma queda dos precos em geral, de forma
gue se torna um sensor barato e poderoso, devido as suas diversas aplicabilidades (DA ROCHA, 2013).

O acelerémetro utilizado neste trabalho é um MEMS capacitivo (ANALOG DEVICES, 2009).

Sua escolha se deu principalmente pelas suas dimensdes reduzidas e ao baixo consumo, caracteristicas
essenciais para projetos de oT.
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3 COMPONENTES UTILIZADOS

Este capitulo descreve todos o0s componentes
eletronicos utilizados no sistema de deteccéo de queda
desenvolvido, suas especifica¢Ges e funcionalidades.

3.1 ESP32

O ESP32 é um microcontrolador com dois nucleos de processamento, possui 520 Kbytes de
memoria SRAM, permitindo a execucdo de programas complexos, interacdo com redes CAN, possui
suporte UART, I12C, SPI, Infravermelho, SDIO (interface com cartdo de memdria) e outros recursos
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2019). Os componentes internos do ESP32 podem ser visualizados na Figura

3.1.

SPI
B'“E;T(Oth Sy RF receive
12C baseband
controller
] =
Clock o 5
12S 4 E
generator  F @
SDIO s Wi-Fi :
Wi-Fi MAC baseband t RF ) - W
UART | SEIDUNE |
CAN Core and memory

. Cryptographic hardware
2 x Xtensa® 32-bit LX6 acceleration

ETH Microprocessors
IR SHA 5 RSA
ROM SRAM
PWM AES ‘ RNG
Temperature
sensor RTC
Touch sensor
ULP Recovery
DAC B coprocessor memory

ADC

Figura 3.1. Diagrama de blocos dos componentes do ESP32 (ESPRESSIF SYSTEMS, 2019).

O ESP32 possui 0 modo “sleep” mais sofisticado que seus microcontroladores anteriores, com a
presenca de um coprocessador de “ultrabaixo” consumo (ULP Coprocessor), que permite a delegagédo
de tarefas (mais simples) enquanto os outros processadores estdo inativos. Além de possuir o Bluetooth
4.2, com a tecnologia BLE, permitindo compatibilidade com dispositivos que utilizem Bluetooth
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2019). A Tabela 3.1 detalha as especifica¢cdes do microcontrolador utilizado.
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Tabela 3.1. Especificagbes do ESP32 (ESPRESSIF SYSTEMS, 2019).
Microprocessador Tensilica Xtensa 32-bit LX6

2

Até 240 MHz

até 600 DMIPS

802.11n @ 2.4GHz ate 150Mbit/s

v4.2 BR/EDR e BLE

448 KB

520 KB

8 KB

8 KB

1 Kbit

Até 16 MB de memoria externa.

O ESP32 conta ainda com alguns recursos de seguranga, como Flash Encryption, conectividade
802.11n com suporte aos protocolos de seguranca WFA, WPA/WPA2 e WAPI, além de boot seguro e
aceleracdo de criptografia em hardware utilizando AES, SHA-2, RSA, ECC e RNG (ESPRESSIF
SYSTEMS, 2019).

Por fim, a Tabela 3.2 lista os periféricos de entrada e saida do ESP32, os pinos do microcontrolador
podem ser visualizados na Figura 3.2.

Tabela 3.2. Periféricos do ESP32 iESPRESSIF SYSTEMS, 2019i.

10 GPIOS com suporte a toque capacitivo.

16 canais e conversor SAR ADCs de 12 Bits.

2 canais de 8 hits DACs

2 Interfaces 12C

2 Interfaces UART

Controlador CAN 2.0

4 |nterfaces SPI
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2 Interfaces 12S

RMII (Parte Ethernet)

16 canais de PWM

NodeMCU-32S

©)
(2]

EER— —ETN
[RESET. .—m VSPI MOSI
— G2
¢ o R Tx0 g Griot ]
) ESP-WROOM-\I&Z E RX0 GPIO3
ADC7 GPIO35 e L GPIO21 | 1 12C SDA |
TOUCHO ge ADC4 GPI032 Seiis @ ¢ — Tl
& oo ¢ ol
:
¥ — =3
o
SPI CLK zg TOUCH6 et ADC16 g GPIO14 [ GPIO16 |
SPIMISO SRR TOUCHS g ADC15 i GPIO12 GPIO4 ADC10_gu TOUCHO
EE—
SPIMOSI SR TOUCH4 plt ADC14 gt GPIO13 5 - GPIO2 guy ADC12 gu TOUCH2
RX1 s GPI0s s M@ —— || z GPIO15 g ADC13 g TOUCH3 g SPI SS
i EED— 0
EED— O N — &=
NOTE: = C D — &3
All pin supported PWM and 12C L @ 2’ Www_ioxhop_com

Pin current 6BmA (Max. 12mA)

Figura 3.2. Microcontrolador ESP32 (INSTRUCTABLES CIRCUITS, 2019).

3.2 ADXL345

Um dos principais componentes do trabalho desenvolvido é um acelerémetro de 3 eixos, modelo
ADXL345, um acelerdmetro de alta resolucdo (13-bit), de medicao de até 16g (positivo ou negativo), e
acessivel por conexdo SPI ou 12C (ANALOG DEVICES, 2009).

O ADXL345 é adequado para se obter medidas de aceleracdo estdtica de gravidade, para
aplicacdes que exijam medidas de inclinacdo. Além disso, consegue medir aceleragcdo dinamica
resultante de movimento ou choque (ANALOG DEVICES, 2009). Por possuir deteccdo de choque,
inatividade, inclinacdo e queda livre, 0 ADXL é adequado para o projeto. A Tabela 3.2 mapeia as
especificacdes do ADXL345.

Tabela 3.3. Especificacfes do ADXL345 (ANALOG DEVICES, 2009).

Tens&o de Alimentacao 2-3.6V
Consumo de corrente em modo medigdo 40uA
Consumo de corrente em modo standby 0.1uA

O acelerdbmetro escolhido € baseado na tecnologia MEMS (Micro Electro Mechanical Systems).
MEMS é uma tecnologia que busca fabricar elementos mec&nicos em uma escala proxima a de circuitos
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microeletronicos. Apesar de serem muito pequenos, ndao deve ser confundido com circuitos
microeletronicos, pois possuem caracteristicas divergentes: enquanto circuitos eletrdnicos sao estruturas
solidas e compactas, 0s MEMS possuem cavidades, canais, buracos, membranas e outras estruturas que
tentam simular ou imitar partes mecénicas. A ideia principal por tras é buscar trazer dispositivos ja
existentes para uma escala menor de tamanho, o que nao s6 reduz o custo de material, como permite
aplicacdes que antes eram impossiveis. Como a maioria dos MEMS sao feitos com silicio, eles possuem
facil integracdo com circuitos microeletronicos, permitindo aquisi¢cdo, armazenamento e filtragem de
dados, além de comunicacdo entre dispositivos. Todos esses fatores tornam a tecnologia MEMS
adequada para o desenvolvimento do projeto (ANDREJASIC, 2008).

Figura 3.3. Sensor acelerdmetro ADXL345 (SPARKFUN, 2019).

3.3 TP4056

O TP4056 é um modulo carregador para baterias de litio, com conexdo por cabo micro USB e
LEDs indicadores de carga, o que possibilita o carregamento da bateria sem remové-la do dispositivo.
Ele sera utilizado neste projeto para recarregar a bateria que alimenta o sistema. Seu funcionamento é
relativamente simples, bastando apenas conectar a bateria nos terminais positivo (B+) e negativo (B-).
O LED vermelho, indica que a bateria esta carregando, e 0 LED verde acende quando a carga estiver
completa (NANJING TOP POWER ASIC CORP, 2019). A Figura 3.4 mostra o TP4056. Na parte
superior € possivel ver os terminais B+ e B-. A Tabela 3.4 traz as especifica¢Ges relevantes do modulo
TP4056.

Tabela 3.4. Especificacbes do médulo TP4056 (NANJING TOP POWER ASIC CORP, 2019).

Tensdo de Operacéo: 5V
Capacidade Maxima de Carga: 1A (ajustavel)
Tenséo de Corte na Saida: 4.2V +I- 1%
Temperatura de Operacao: -10°C & 85°C
Dimensdes: 26 x 17 x 5mm
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Figura 3.4. Médulo TP4056 (FILIPEFLOP, 2019).

3.4 Buzzer

Para emitir um sinal sonoro caso o dispositivo tenha detectado uma queda, foi escolhido um
buzzer que opera em 5V. Apesar da bateria escolhida fornecer apenas 3,8V, ndo prejudica o
funcionamento do buzzer, apenas diminui a intensidade do som emitido (ver Figura 3.5).

Figura 3.5. Emissor de som, buzzer.

3.5 Chave botao com trava

Para ligar e desligar o dispositivo foi utilizado uma chave botdo com trava de dimensao
8 mm x 8 mm. Sua escolha no projeto foi por ser a menor chave encontrada no mercado, o que
ajuda a economizar espaco no dispositivo (ver Figura 3.6).

Figura 3.6. Chave botdo com trava.
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3.6 LED

Foram escolhidos LEDs difusos de luminosidade 800 mcd nas cores vermelho e amarelo para
indicacdo do carregamento da bateria e do estado do dispositivo (ligado ou desligado). O diametro da
cabeca do LED é de 3 mm, o que foi a causa da escolha deste tipo de LED devido a sua pequena
dimensdo. Sua tensdo de operacgdo é de 2V e corrente de 20 mA (ver Figura 3.7).

Figura 3.7. LED vermelho 3mm.

3.7 Bateria

Para alimentar o sistema, foi escolhida a bateria do celular LGE450F, o motivo de escolha foi por
ela operar em 3.8V e possuir capacidade de 1700 mAh (suficiente para alimentar todos 0s componentes
do sistema), além de ser uma bateria do tipo Li-lon (capaz de ser carregada pelo modulo TP4056), é
uma bateria pequena e leve (ver Figura 3.8).

Figura 3.8. Bateria utilizada no projeto para alimentar o sistema.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE DETECGAO
DE QUEDA

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema
de detec¢do de queda que foi dividido em 5 etapas,
dentre elas: o desenvolvimento do circuito, em que
estabelece as conexdes entre todos 0s componentes
eletrénicos. O desenvolvimento do aplicativo para
Android, interface por onde € configurado o dispositivo.
Desenvolvimento do mecanismo de envio do e-mail,
que é a solucdo proposta para que o responsavel pelo
usuario tome conhecimento em ocorréncias de queda.
Desenvolvimento do design do dispositivo para
impressdo 3D, onde se cria uma caixa que possibilite
as menores dimensdes possiveis e que caiba todos o0s
componentes eletronicos. E por fim o algoritmo de
deteccdo de queda, onde se tenta maximizar as
deteccbes de quedas verdadeiras e minimizar as
deteccOes de quedas errdneas. Todo 0
desenvolvimento dos codigos para o microcontrolador
ESP32 foi realizado na IDE do Arduino.

4.1 Desenvolvimento do circuito

O circuito de deteccdo e alerta de queda desenvolvido pode ser observado pela Figura 4.1. O
microcontrolador ESP32 é o responsavel por todo processamento de informacao feito no circuito, sejam
os dados enviados pelo acelerémetro ADXL345 ou gerados de trocas de informacdes realizadas nas
comunicac@es Bluetooth e Wi-Fi.

O principal componente desse circuito para realizar a deteccdo da queda é o sensor acelerémetro
ADXL345. Este sensor conta com 8 pinos, porém foram utilizados apenas 6, pois foi escolhido o
protocolo de comunicacdo 12C (Inter-Integrated Circuit). Esse protocolo foi escolhido devido a sua
simplicidade de funcionamento e a quantidade de pinos de comunicacdo exigidos, apenas 0 SDA,
responsavel pela transmissdo dos dados e o SCL, responsavel pelo clock do barramento. Foram
necessarios resistores de pull-up no valor de 4,7 KQ para as conexdes do SDA e SCL do ADXL345 nos
pinos P21 e P22, respectivamente, no microcontrolador ESP32. O pino VCC do acelerdbmetro foi
conectado a saida de 3.3 V do ESP32, pois sua tensdo de funcionamento varia entre 2.0 V e 3.6 V
(ANALOG DEVICES, 2009). O pino CS foi conectado ao VCC e 0 SDO ao GND do microcontrolador,
seguindo instrugdes do fabricante.

A bateria utilizada foi retirada de um celular LG E450f. Foi escolhida essa bateria devida a suas
dimensdes, apropriadas para esse projeto, e pelo fato ser Li-lon, pois assim é possivel seu carregamento
através de um modulo carregador. Seus polos positivos e negativos, foram entdo conectados ao médulo
carregador TP4056, com entrada micro USB para carregamento externo.

No mdédulo carregador foram soldados dois LEDs para informar o estado de carregamento. O
LED amarelo, para quando a bateria estiver completamente carregada e o LED vermelho, caso ainda
esteja carregando. A saida positiva do modulo TP4056 foi conectada a entrada Vin do ESP32 e a
negativa foi conectada a uma chave com trava. A outra perna da chave foi conectada ao GND do
microcontrolador para abrir ou fechar a passagem de corrente, funcionando entdo como um botéo para
ligar e desligar o dispositivo.

O buzzer, responsével pela emissdo de som em caso de queda detectada, foi conectado o polo
positivo no pino P33 e o polo negativo no GND do circuito.
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Por ultimo, foi instalado um LED vermelho para informar o estado do dispositivo, ou seja, se
esta funcionando ou desligado. Foi adicionado um resistor de 220 Q em série para limitar a corrente que
passa pelo LED.

ADXL345 BUZZER CHARGED LED

E— @
-

CHARGING LED

POWER BUTTON

TP4056

AiidiSdadaEaaR S
B :Ar N3 dS Nmmcmcmcsszmzmzw;almusﬂags:cmuas/\

N - BATERIA 3.8V

POWER LED

-

Figura 4.1. Esquemaético do circuito de deteccdo e alerta de queda.

4.2 Desenvolvimento do aplicativo para Android

Para as configuragdes necessarias do dispositivo, foi desenvolvido um aplicativo para a plataforma
Android. O MIT App Inventor foi escolhido como ambiente de desenvolvimento.

Esse ambiente de criacdo de aplicativos Android foi desenvolvido por integrantes do MIT, o
Instituto de Tecnologia de Massachusetts. A intencdo inicial dos desenvolvedores da plataforma era
estritamente académica, como uma forma mais amigavel de inserir os alunos no mundo da programacao
para smartphones. Porém, devido a grande adesdo, eles perceberam que poderia ser uma forma de
popularizar a criacdo de aplicativos devido sua logica de programacdo ser mais familiar para usuarios
comuns, pois contém elementos visuais (MIT APP INVENTOR, 2019).

Hoje, esta plataforma ja estad bem difundida, e auxilia na criagdo de aplicativos desde sistemas de
automacao residencial a ferramentas corporativas.

O conceito do MIT App Inventor é dividir a criacdo do aplicativo em duas etapas, a primeira é o
design, que permite o usuario definir a identidade visual do que esta desenvolvendo (ver Figura 4.2).
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A segunda parte consiste no algoritmo propriamente dito, que € o diferencial do APP Inventor, pois
toda légica adicionada as funcionalidades do aplicativo, vem por meio de blocos l6gicos, ou seja,
elementos visuais (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3. Pagina de desenvolvimento do cédigo do aplicativo (MIT APP INVENTOR, 2019).

A plataforma conta com diversas bibliotecas nativas, o que j& seria suficiente para desenvolver
diversos aplicativos de complexidade média que utilizassem por exemplo midias, mapas, sensores dos
smartphones, redes sociais, banco de dados, conectividade Bluetooth classica, dentre outros. Entretanto,

algumas bibliotecas mais especificas ndo se encontram disponiveis nativamente, entéo se fez necessario
a importacéo (ver Figura 4.4).
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Figura 4.4. Local para importagdo de bibliotecas externas.

Para esse projeto, na etapa de design, foram utilizadas apenas duas bibliotecas nativas da plataforma,
a “User Interface”, para adicionar caixas de texto, etiquetas, imagens e botdes e a “Layout”, que organiza
a apresentacdo visual. Na Figura 4.5 é possivel visualizar a tela inicial do aplicativo.

Configuragoes
Do Dispositivo

Favor, conecte-se ao dispositivo Bluetooth
"Detector de Queda"

Detector de Queda

il @] <
Figura 4.5. Tela de inicio do aplicativo de configuracdo do dispositivo detector de queda.

Ao apertar o botdo “Conectar”, o usuario € levado a uma nova tela, onde seleciona o dispositivo
“Detector de Queda” dentro de uma lista de opg¢des de dispositivos Bluetooth Low Energy. Nesta etapa,
foi necessario adicionar a biblioteca de funcionalidades do BLE, chamada “BluetoothLE1”, pois a
plataforma possui apenas suporte nativo para a versao classica (ver Figura 4.6).
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13:1C:76:49:04:7A null -50

D8:E0:E1:02:C8:41 [TV] Samsung 6 Series
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07:7F:4A:4F:98:6F null -98

4E:B6:9D:B8:8C:6C null -99

1] O <
Figura 4.6. Tela de selecdo do dispositivo por meio do Bluetooth Low Energy.

Apos selecionado o dispositivo correto, o usuario € levado a uma tela para preencher as informacoes
necessarias para o funcionamento do sistema de deteccao e alerta de queda. As informaces solicitadas
sdo: 0 nome da rede Wi-Fi onde o gadget mantera sua conexdao com a internet, a senha desta rede, o
nome do usuario que utilizara o gadget e por fim o e-mail do responsavel (ver Figura 4.7).

Configuragoes
o Dispositivo

Digite o nome da rede:

3

Detector de Queda

1] @] <
Figura 4.7. Tela de preenchimento de informagdes para configurar o dispositivo.

Por fim, ao se preencher os pardmetros solicitados pelo aplicativo, este apresenta uma mensagem
de alerta ao usuério para verificar a caixa de entrada de seu e-mail, pois 0 gadget quando configurado
corretamente, dispara uma mensagem de teste. Caso essa mensagem ndo chegue, o usuario deve
selecionar “Nao recebi o teste” para que o aplicativo volte para a tela inicial e reinicia o processo de
configuracdo do gadget. Caso o usudrio tenha recebido o e-mail de teste, deve selecionar “Recebi 0
teste”, assim o usuario € encaminhado para uma tela de encerramento (ver Figura 4.8).
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Configuragoes
o Dispositivo

Favor, verificar se um e-mail de teste foi
recebido na caixa de entrada do e-mail
cadastrado. Caso contrério, reinicie o
gadget e refaga as configuragoes.

Recebi o teste

Néo recebi o teste

Detector de Queda

1l 0 <
Figura 4.8. Tela de verificagdo do recebimento da mensagem de teste.

Na ultima tela do aplicativo no processo de configuracédo, é exibida uma mensagem de éxito e a
conexao Bluetooth com o gadget é encerrada, pois a partir desse momento apenas a conexao bluetooth
é necessaria para o funcionamento do sistema (ver Figura 4.9).

Configuragoes
Do Dispositivo

Seu dispositivo foi configurado
corretamente e a conexao Bluetooth
com o gadget foi encerrada. Caso
ndo esteja utilizando outros gadgets
sem fio, desative o Bluetooth do seu
smartphone para economia da bateria

Detector de Queda

I @] <
Figura 4.9. Tela de encerramento das configuragdes.

A plataforma do MIT App Inventor, também permite a customizagdo do icone do aplicativo, e a

identidade visual escolhida foi conforme a Figuras 4.10 e 4.11. Este logotipo também esta presente no
recipiente do gadget. A inspiracdo artistica veio das placas de alertas de piso molhado.
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Figura 4.11. icone do aplicativo de configuracdo do dispositivo.

4.3 Desenvolvimento do mecanismo de envio do e-mail

Para disparar o e-mail quando o gadget detecta uma gqueda, de acordo com o algoritmo proposto,
foi necessario a criagdo de um servidor web e de um script em PHP.

Ainda no microcontrolador, ao se detectar que houve uma queda, a fungdo “sendDataToServer” ¢
chamada, conforme Figura 4.12.

void sendDataToServer ()

{
Inicia conexdo, verifica comnexdo
fenviar email.php?enderecoemail="} + emailresponsavel + String ("@")
gnomepaciente=") + nomepaciente + String("&lado=") + lado gqueda + " HITP/1.1");
client.println ("Host: guedatcc.000webhostapp.com”);

L ("Conexéo: encerrada™): Encerra a conexdo 1.1 persistente

1 da reguisigdo
te (5, LOW):; //Ativa o buzzer
7 (5000} ;

; [f/Desativa o buzzer

temporizador.attach (periocdo, funcao_ interrupcac); //Reiniciar a fungdo interrupgdoc

Serial.println("Reinicia Interrupcdo™);

Figura 4.12. Funcdo responsavel pelo método HTTP GET para envio do e-mail.

Na parte em destaque do cddigo da Figura 4.12, foi utilizado o método HTTP GET, em que o e-
mail do responsavel pelo usuario, armazenado na variavel “emailresponsavel”, o dominio do e-mail,
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armazenado em “dominioemail”, o nome do usuario do dispositivo, armazenado em “nomepaciente” ¢
a posicao aproximada da queda, armazenada na variavel “lado_queda”, serdo passados como parametro
para um script em PHP chamado “enviar _email.php” que esta armazenado dentro de um servidor
web, que neste caso tem como URL : “quedatcc.000webhostapp.com”.

Quando a requisicdo HTTP GET chega ao servidor, as informacfes contidas nas varidveis que
foram enviadas como parametros, serdo processadas pelo script PHP citado anteriormente que esta
sendo executado dentro do servidor.

< 2php

$enderecoemail = $_GET["enderscoemail"];
fnomepaciente = %_GET["nomepaciente™];
$lado = $ GET["lado"];

Figura 4.13. Variaveis no codigo PHP responsaveis por receber os parametros enviados pelo método HTTP
GET.

A biblioteca PHPMailer foi utilizada para poder enviar um e-mail a partir de um servidor web.
Utiliza a porta 587, reservada para o protocolo de envio de e-mail SMTP e utiliza 0 TLS como protocolo
de seguranga.

S

[require("phpmailer/class.phpmailer.php™} ]

fmail = new PHPMailer():
fmail-:Setlanguage("br™, "libs/");
Small->SMTP_PORT = "587°;
fmail->SMTPSecure = "tls™;
Figura 4.14. Configuracdes dos pardmetros da biblioteca PHPMailer.

Para poder enviar um e-mail seguro através de um servidor web, é necessaria uma autenticacdo do
remetente. Portanto, foi criado um e-mail no Outlook, cujo servidor é “smtp.live.com” com enderego
“detectorquedatcc@outlook.com” ¢ ativou-se a autenticagdo SMTP, com comando “SMTPAuth = true”.

$mail->IsSMTP();

¥mail->Host = "smitp.live.com™;

fmail->SMTPAUth = true;

fmail-:Username = "detectorquedatcc@outlook.com”;
tmail->Password = | NG

Figura 4.15. ConfiguracBes de autenticacdo do remetente.

A biblioteca PHPMailer permite que se insira 0 assunto e o corpo das mensagens através dos
atributos “Subject” e “Body”. Caso seja um e-mail de teste, enviado logo depois das configuragdes feitas
através do aplicativo Android, a mensagem enviada serd a que se pode observar na Figura 4.16 no “Body”
da primeira condigao “if”’. Para maior exatiddao de informac¢do do evento queda, foi adicionado no corpo
da mensagem a posi¢do da queda, “$lado queda”, o nome do usudrio, “$Snomepaciente”, o horario,
“$time” e a data, “$date”, sendo os dois ultimos configurados previamente para operarem no horario
oficial do Brasil (GMT-3).

#mail->Subject = "Alerta de Queda de Paciente”;
if ($lado == @){
$mail-:Body = "Mensagem de teste do detector de gqueda. Seu dispositivo foi configurade corretamente!™;
elseq
$mail-»Body = "Fol detectado a gqueda para 3lado_gueds do(a) paciente %nomepaciente aproximadamente $time do dia
tdate";

Figura 4.16. Mensagens pré-configuradas para o assunto e o corpo do e-mail.

No momento em que a mensagem de queda for enviada, o e-mail do responsavel cadastrado
recebera em sua caixa de entrada as informag6es conforme as figuras 4.17 e 4.18. Em que sera
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alterado apenas a posicéo de queda, o nome do paciente cadastrado, o horario e a data em que uma
gueda for detectada.

6:019 Ml B

= Pesquisar e-mail a

ENTRADA

TCCUnB 24 de mai
Alerta de Queda de Paciente

Foi detectado a queda para frente do(a)...

Cartao Trigg 24 de mai
Chega mais que temos uma dicainc...
Central de Relacionamento 3003-1025...

Bizagi 23 de mai
Thank You for Downloading Bizagi...
Get Started with Process Modelling Follo...

Figura 4.17. Caixa de entrada do e-mail cadastrado do responsavel.

6:029 o

9)
a

< @ O 8 -

Alerta de Queda de Paciente

Entrada

TCCUnB 24 demai “ .
paramim v

Foi detectado a queda do(a)
paciente[Luis|aproximadamente [11:54 pm
do dia|24/05/19

Figura 4.18. Mensagem de deteccdo de queda.

4.4 Desenvolvimento do design do dispositivo

Para desenvolver o invélucro do gadget, ou seja, o design do produto, foi utilizado a ferramenta
SketchUp, desenvolvida pela At Last Software, que hoje pertence a Google (TRIMBLE, 2019). Essa
ferramenta esta disponivel nas versdes profissional e gratuita nas plataformas Windows e Mac. O
programa é extremamente versatil, pois pode ser utilizado por engenheiros civis, engenheiros mecanicos,
escultores, designer de games, designer de méveis ou qualquer outro profissional que necessite realizar
esbocos e até produtos finais tridimensionais, pois deste modo elimina a necessidade de utilizar modelos
fisicos feitos de papel, cartolina, massa de modelagem ou acrilico.

Diversas ferramentas de uso basico se encontram presentes nativamente no programa para
realizacdo dos desenhos em 3D, porém muitas vezes 0 esboco necessita de técnicas um pouco mais
avangadas para se representar com mais exatidao a modelagem em mente, por isso o SketchUp permite
adicionar plugins com ferramentas especificas.
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¥ G7 - SketchUp Pro 2017 = X
File Edit View Camera Draw Tools Window Help
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“Two Point
13 ! | perspactive

—

¥ ® @ | Dragin direction to pan

Measurements

Figura 4.19. Janela do programa de modelagem 3D SketchUp com as principais ferramentas (3DEXPORT,
2019).

A finalidade desse programa no projeto foi desenhar um modelo em 3D para impressdo de um
invélucro para armazenar todas as pecas e componentes utilizados no circuito de deteccdo de queda
desenvolvido. Inicialmente, foi pensando para ser utilizado em outras regides do corpo, como pulso (em
formato de relégio ou pulseira) ou o térax (junto a um cordao preso ao pescogo), porém como o pulso é
uma regido de muita movimentagdo, assim como um corddo preso ao pescogo, estas solugdes foram
descartadas. A escolha, entdo, foi por uma caixa que devera ser presa a um cinto e alocada na regido
posterior da cintura, pois essa regido, por ser centralizada ao corpo, ndo realiza muitos movimentos, o
que ajuda o algoritmo a eliminar falsos positivos durante o funcionamento.

Para a realizacdo deste projeto, foi utilizado a versado gratuita para Windows e além das ferramentas
nativas, foi necessario adicionar mais dois plugins, o “RoundCorner” para arredondar as arestas do
recipiente e o “SketchUp STL”, que converte o formato original do programa “.skp” em “.stl”, que ¢
uma extensdo de figuras 3D amplamente compativel com a maioria das impressoras 3D.

O design projetado para o gadget foi pensado para ser o menor possivel sem prejudicar o
funcionamento dos componentes, como por exemplo, o acelerémetro localizado no centro do recipiente,
0 gue se posicionado corretamente na cintura, ficara alinhado com o corpo do usuario, melhorando os
resultados.

As dimens@es estabelecidas foram 54 mm x 100 mm x 25 mm, ou seja, 54 mm de altura, 10 mm
de largura e 25 mm de profundidade. Na lateral direita foi alocado uma abertura para entrada micro USB
para o carregamento do gadget, duas aberturas para os LEDs de “carga completa” ¢ “carregando” e uma
abertura para a saida sonora do buzzer (ver Figura 4.20).
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Figuré 4.20. Lateral direita do recipiente.

Na lateral esquerda foi feito uma abertura para o botao power e para um LED que indica se 0 gadget
esta ligado ou desligado. Foram desenhados também os logotipos das tecnologias Wi-Fi e Bluetooth em
alto relevo (ver Figura 4.21).

Figura 4.21. Lateral esquerda do recipiente.

Na face frontal, foram desenhados também em alto relevo, o logotipo escolhido para o projeto (o
mesmo que se encontra no icone do aplicativo) e 0 nome do projeto, “Fall Detector” (ver Figura 4.22).

Fall Baiecionr

Figura 4.22. Viséo frontal do recipiente.

Na regido posterior do recipiente foi feita uma abertura para alocar os suportes que ddo sustento
aos dispositivos internos (ver Figuras 4.23 e 4.24). Também foram esbogados cinco furos circulares para
entrada dos parafusos que unirdo o recipiente com a tampa traseira (ver Figuras 4.25 e 4.26).
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Figura 4.24. Visdo superior interna do recipiente.

Por ultimo, foi desenvolvido a tampa do recipiente. Foram esbocadas duas alcas para prender o
gadget ao cinto, de tamanho maximo de 4 cm. Cinco furos para os parafusos e um nivelamento na parte
interna para encaixe mais preciso ao recipiente (ver Figura 4.25).

Figura 4.25. Visdo traseira do recipiente.
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Figura 4.26. Viso superior traseira do recipiente.

4.5 Desenvolvimento do algoritmo de deteccdo de queda

Com a parte fisica do dispositivo montada, foi necessario desenvolver um algoritmo para a detecgao
de gueda. O algoritmo desenvolvido teve como base o trabalho de Hsieh et al. (2017), em que foi
desenvolvido um algoritmo de trés fases de detecgdo, entre elas “Free Fall Phase”, “Impact Phase” e
“Rest Phase”, conforme Figura 4.27.

—1Impact phase

o

Acceleration(g)

L)

Rest phase

Free fall phase

1
—~——
1]
1 51 1M 151 m 251 Im 351 401 451 501
Sample(s)

Figura 4.27. Gréfico da aceleragdo em funcdo da quantidade de amostra, com indicacdo das trés fases para
deteccdo de queda utilizado em Hsieh et al. (2017).

Para obtengdo da aceleragdo da gravidade (g), foi utilizada a norma euclidiana.
Dado a = (ay, -.., a,) € R"definimos a norma euclidiana da seguinte forma:

lal = Vax*xa = /al? + -+ a2 (1) por Lomonaco (2017)

A norma euclidiana associa um numero real a cada vetor a € R" e podemos interpretar
geometricamente |a| como o ‘comprimento’ do vetor a (LOMONACO, 2017).

Adaptando a equacgdo aos valores das aceleragdes fornecidas pelo acelerémetro nos eixos x,y e z,
obtemos g tal que:

Normy,, = |gl = Jx?+y? + 22 (2) por Hsieh et al. (2017)
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Desta forma, Norm,,,, € utilizada para descrever o modulo da variagdo espacial da aceleragéo
durante a janela de queda (HSIEH et al., 2017).

Os valores das aceleracdes nos eixos x, y e z foram obtidos a uma taxa de amostragem de 128 Hz,
analogamente Norm,,,, também € obtido nessa mesma taxa. Segundo Hsieh et al. (2017) é mais que
suficiente para a média de 100 Hz necessaria para se amostrar os movimento do corpo humano.

Para analisar o comportamento do movimento, Hsieh et al. (2017) definiu uma janela, que pode ser
observada na Figura 4.27, que conta com 513 amostras. Sabendo que a taxa de amostragem é de 128 Hz,
entdo cada amostra tem duragdo de 7.812,5 ps. Sendo assim, o algoritmo ira processar 7.812,5 s x 513
amostras, 0 que da aproximadamente 4 s.

Dentro dessas 513 amostras, Hsieh et al. (2017) divide a janela da seguinte forma “a janela ¢
determinada coletando 1,5 s (128 Hz x 1,5 s = 192 amostras) antes do ponto critico e 2,5 s (128 Hz x
2,5 s = 320) amostras depois do ponto critico”. O ponto critico que o autor se refere é a fase “Impact
Phase”, portanto antes do ponto critico se refere a “Free Fall Phase” e depois do ponto critico a “Rest
Phase”.

A primeira fase, que funciona como um gatilho para a verifica¢do das outras etapas, é a “Impact
Phase”, ou fase de impacto, que € 0 momento em que o corpo se choca com o chio. Nesta fase é onde
se encontra o pico do grafico da Figura 4.27, ou seja, é onde a aceleragcdo da gravidade alcanca os
maiores valores. Segundo os experimentos realizados por Hsieh et al. (2017), para casos de queda, a
fase de impacto variou aproximadamente entre 3g e 10g, dependendo da caracteristica da pessoa e do
tipo de queda. O autor ndo informou o thereshold utilizado nesta fase.

Em seguida temos a “Free Fall Phase”, ou fase de queda livre. Esta fase ocorre imediatamente
antes do corpo se chocar no chdo, ou seja, é a queda propriamente dita. Durante esta etapa a aceleracao
da gravidade deve assumir valores inferiores a 1 g, tendendo a 0 g por um determinado periodo de
tempo, que para Hsieh et al. (2017) deve ser durante 0 1,5 s que precedem a fase de impacto.

Por ultimo, verifica-se a “Rest Phase”, ou fase de descanso. Esta fase ocorre logo apds a fase de
impacto em que o corpo tende a ficar imdvel por um determinado periodo de tempo. Durante esta fase
a aceleracdo da gravidade tende a se manter em aproximadamente 1g.

O autor ndo apresenta muitas informacdes sobre as métricas e as técnicas utilizadas em cada fase
para determinar se ocorreu ou nao a queda, portanto, o algoritmo desenvolvido no presente trabalho ndo
se fideliza, nas trés etapas apresentadas, ao trabalho realizado por Hsieh et al. (2017).

A proposta de algoritmo realizada neste trabalho utiliza as trés etapas propostas por Hsieh et al.
(2017), porém foi acrescido uma quarta etapa. Esta quarta etapa mede a inclinacéo do corpo em relacdo
a gravidade. A taxa de amostragem adotada também foi de 128 Hz, através de uma funcéo interrupcao

que coleta as informagdes do eixo disponibilizadas pelo acelerébmetro a cada 7.812,5 ps (t = %). O

fluxograma completo do algoritmo desenvolvido neste trabalho pode ser observado na Figura 4.28.
Todas as métricas e limites definidos nesse algoritmo foram desenvolvidos empiricamente, através de
diversas simulagdes e testes que serdo abordados mais a frente.
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Assim como no trabalho de Hsieh et al. (2017), a primeira etapa e gatilho para o restante do
algoritmo, é a fase de impacto, em que se definiu o thereshold do Norm,,,, como maior ou iguala 3 g.

if ([NORMxyz >= 7) || (threshold = true)) {

posicac = i;

threshold = true:

threshold rest[k] = NORMxyz; // Recebe o valor do threshold de impacto e mais 320 valores NORMxyz apos o impacto
eixoX[k] = / Recebe o8 valorss do eixo X apds a queda, para verificar o angulo

eixoY[k] = / Recebe 03 valorss do eixo v apds a queda, pars verificar o angulo

eixoZ[k] = // Recebe o3 valores do eixo I apds & queda, para verif

sa H

Figura 4.29. Trecho do cédigo que verifica se a aceleragdo da gravidade € maior do que 3 g.

Sendo a aceleracdo maior ou igual a 3 g, a primeira fase informa que houve um indicio de impacto,
gue pode ser uma queda, e deve ser confirmado pelas fases seguintes.

A préxima etapa é a fase de queda livre, em que se deve ter pelo menos 5 amostras, menores do
que 0,6 g, dentre as amostras 91 até 192.

vold wverificar fase freefall() {

int j;
[Eor (i = ;i< pAivn)] o
[if (freefall[i] <= ) 1]
J++;
if (3 = 35){
verificar rest_fase(); //Fase FreeFall OF, chama fase Rest
1
}
else
3 =
1
temporizador.attach(periodo, funcao_interrupcac): Inicia a fungio interrupcgio

}

Figura 4.30. Trecho do cédigo que verifica as condi¢des da fase de queda livre.

Apds a funco “verificar fase free fall()” detectar uma queda livre, deve-se analisar se o corpo da
vitima se manteve em repouso. Para isso, tira-se a média das ultimos 50 amostras e verifica se esta média
esta entre 1,15 g e 0,85 g.

vold verificar rest fase() {

|for (1 = ;1< H i++}|{ff Somando todos os valores da posicgdo 270 a 320 para a fase de descango
mediaRest_Fase = mediaRest_Fase + threshold rest[i]:

}

mediaRest_Fase = mediaRest_Fase [ ; /f Obtendo a media em G do descango

if (((mediaRest_Fase) <= ) && ((mediaRest Fase) »= ¥¥y|{ // Se a média estiver entre 0.85G = 1.1G,
verificar eixos():; //Fase Rest OK, chama fase Eixos

}

else {
temporizador.attach(periodo, funcao interrupcac); //Inicia a funcdoc interrupgdoc

1

Figura 4.31. Trecho do cédigo que verifica se as condi¢Oes da fase de descanso.
Por dltimo, analisa-se a inclinacdo do corpo em relacdo a gravidade. Esta fase é o principal
diferencial do presente trabalho, pois ndo foram encontradas bibliografias de deteccdo de queda com
acelerémetro utilizando desta abordagem.

A posicdo de vestimenta em relacdo a cintura do usuario e a direcao dos eixos do sensor podem ser
observadas na Figura 4.32.
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Figura 4.32. Localizacdo do dispositivo no corpo e as direcdes dos eixos do sensor acelerdmetro.

Y/\

>V

Desta forma, uma pessoa em pé, pulando, correndo ou sentada, mantem a aceleracéo da gravidade
no eixo y em aproximadamente 1 g, ou seja, 0 eixo y estd ortogonal ao plano do chdo. Quando uma
queda real ocorre, o corpo da vitima fica estendido ao chdo, portanto o eixo y fica paralelo ao chdo e
a aceleragdo da gravidade deste eixotendea 0 g.

Sendo assim, foram calculadas as medias dos Gltimos 50 valores dos eixos x, y e z. Caso a média

de y ficar entre -0,5 g € 0,5 g, entdo finalmente o algoritmo afirmaria que ocorreu uma queda.

volid verificar_eixos() {

;1// obtendo a media em G dos sixo X,

[for (i = ;1<
media¥X = mediaX + eixoX[i];
media¥ = media¥ + eixo¥[i];
mediaZ = mediaZ + eixoz[i];

}

mediaX = mediaX [

media¥ = media¥ [/

mediaZz = mediaz [

[if (((mediay) <=

) && ((media¥) >= -0.9)) {|

Figura 4.33. Trecho do c6digo que verifica se 0 eixo y esta paralelo ao plano do chéo.

Y

; i++)|{ // somando todos os valores da posigdo 130 a 321 dos eixos X,

e A

e &

A inclinacdo do corpo em relacdo a gravidade, também foi capaz de proporcionar a informacdo do
lado aproximado de queda analisando as médias dos eixos x e z conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Intervalo das médias dos eixos x e z para cada lado de queda.

Lado aproximado da queda

Eixo X

Eixo Z

Queda para Frente

-0,5 <Média X <0,5

-1,2<MédiaZ<-05

Queda para Frente/Direita

0,5 <Média X < 1,2

-1,2<MédiaZ<-05

Queda para Frente/Esquerda

-1,2 <Média X <-0,5

-1,2<MédiaZ<-05

Queda para Tras

-0,5 <Média X <0,5

0,5<MédiaZ<1,2

Queda para Tras/Direita

0,5 <Média X < 1,2

0,5<MédiaZ<1,2

Queda para Tras/Esquerda

-1,2 <Média X <-0,5

0,5<MédiaZ<1,2

Queda para Direita

0,5 <Média X < 1,2

-0,5 <M¢édia Z2 <0,5

Queda para Esquerda

-1,2 <Média X <-0,5

-0,5 <M¢édia 2 <0,5

O algoritmo entdo, apos verificar que o eixo y esta préoximo de 0 g (entre -0,5 g € 0,5 g), ou seja,
passou da Ultima etapa de deteccdo de queda, ainda é capaz de informar para que lado a vitima sofreu a

queda.
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if ((((mediaxX) <= 0.5) && ((msdiaX) >= -0.5)) && (((msdiaz) <= -0.5) && ((mediaz) >= -1.2))) {
lado gqueda = 1; //[Cusda para Frente |
imprimir () ;

}

else if ((((msdiaX) <= 1.2) && ((mediaX) >= 0.5)) && (((mediaz) <= -0.5) && ((mediaz) >= -1.2))) {
lado_queda = 2; // |Queda para Frente Dlreltal

imprimir();

}

else if ((((msdiaX) <= -0.5) && ((mediaX) >= -1.2)) && (((msdiaz) <= -0.5) && ((mediaz) >= -1.2))) {
lado_queda = 2; //[CQueda para Frente/Escuerda]

Imprimir () ;

}

else if ((((msdiaX) <= 0.5) && ((mesdiaX) >= -0.5)) && (((msdiaz) <= 1.2) && ((mediaz) >= 0.5))) {
lado_queda = 4; //
imprimir () ;

}

else if ((((mediaX) <= 1.7) && ((mediaX) >= 0.5)) && (((mediaz) <= 1.2) && ((mediaz) >= 0.5))) {
lado_queda = 5; // |Q1.Leda para Tras D:Lre:l_ta|

imprimir () ;
}
else if ((((mediaX) <= -0.5) && ((mediaX) >= -1.2)) && (((mediaz) <= 1.2) && ((mediaz) >= 0.5))) {
lado_gqueda = &; // |Qu6da para Tras/Esquerda |
imprimir () ;
}
else if ((((mediaX) <= 1.2) && ((mediaX) >= 0.5)) && (((mediaz) <= 0.5) && ((mediaz) >= -0.5))) {
lado_gueda = 7; //[Qusda para Direiza |
imprimir () ;
}
else if ((((mediaX) <= —0.5) && ((mediaX) >= -1.2)) && (((mediaz) <= 0.5) && ((mediaz) >= -0.5))) {
lado queda = 8; // [Queda para Esguerda |
imprimir () ;

Figura 4.34. Trecho do cddigo com o intervalo das médias dos eixos x e z para cada lado de queda.

Durante todas as etapas, nos casos em que os valores de Norm,,,,e das médias de x,y e z ndo

cumprirem os limiares de cada fase, entdo o algoritmo retorna a verificacdo do impacto, ou seja, retorna
a primeira fase.

A Figura 4.35 mostra uma janela que foi processada pelo algoritmo, nela esta representado a
aceleracdo da gravidade de Norm,,,, em g (eixo x do grafico) em funcdo da quantidade de amostras
coletadas (eixo y do grafico), bem como as trés primeiras fases da deteccdo destacadas de vermelho.
Este foi um exemplo de queda para frente ao tentar se levantar de uma cadeira, isso pode-se confirmar
pelas médias dos eixos x, y e z, que foram 0,14 g, 0 g e -1,054 g respectivamente.

12

Impacto
10 ;

Queda livre Descanso

] 100 200 300 400 500 600
Figura 4.35. Exemplo de uma janela processada pelo algoritmo (g x amostras).
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5 METODOLOGIA PARA AJUSTES DE PARAMETROS
E METRICAS

Este capitulo apresenta os métodos utilizados para
testar a eficiéncia do algoritmo de deteccéo de queda
proposto bem como a anélise dos testes para encontrar
os melhores parametros para as 4 fases do algoritmo,
a fim de maximizar a deteccédo de quedas verdadeiras
e minimizar a detec¢do de queda em atividades do dia
a dia.

5.1 Simulacdes

Para encontrar as melhores parametros a serem utilizadas nas 4 fases do algoritmo de
deteccdo de queda (impacto com o chdo, queda livre, descanso e a inclinagéo do corpo em relagéo
a gravidade) foram realizadas 9 atividades que finalizavam em quedas conforme Tabela 5.1 e 11
atividades do dia a dia que ndo envolviam queda conforme Tabela 5.2. Convocou-se 8 pessoas
para a realizacdo dos testes. Para fins de seguranca, foi convocado apenas pessoas jovens e
saudaveis, de 18 a 25 anos, 7 homens e 1 mulher. Desta forma, foram simulados 72 quedas e
88 atividades do dia a dia.

Tabela 5.1. Atividade que geram de queda.

Queda Quantidade de Testes
Cair para tras tentando sentar 8
Ficar parado e cair para a direita 8
Ficar parado e cair para a esquerda 8
Ficar parado e cair para frente 8
Ficar parado e cair para tras 8
Levantar da cadeira e cair para frente 8
Inclinar o corpo e cair 8
Andar e cair para frente 8
Andar e cair para tras 8
Total 72

Tabela 5.2. Atividades do dia a dia.

Atividades do Dia a Dia Quantidade de Testes
Pular no chao 8
Deitar répido 8
Deitar normal 8
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Sentar répido 8

Sentar normal 8

Andar réapido 8

Andar normal 8
Levantar depois de agachado 8
Levantar depois de sentado 8
Subir escadas 8

Descer escadas 8

Total 88

O dispositivo detector de queda foi preso a cintura utilizando um cinto de tal forma que
0 eixo y do sensor estivesse ortogonal ao ch&o, conforme a Figura 5.1.

>

X {
Db ;
Figura 5.1. Dispositivo encaixado no cinto e alocado na cintura.

Para que ndo houvesse perigo de acidentes durante as simulagdes de queda, foi
necessario a utilizacdo de um tatame de 2 cm de espessura em cima de um colchonete. Os dados
foram coletados através de uma conexdo USB do microcontrolador com o computador a fim de
recebé-los pelo “Monitor Serial” da IDE do Arduino.
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Figura 5.2. Cenario de simulacédo de queda em tatame e colchonete.

Foram montados graficos para todas as simulagdes realizadas, bem como exemplos das
quedas e atividades do dia a dia disponiveis no banco de dados em Vieira e Aradjo (2019). Dois
exemplos de graficos, um para queda e um para atividade do dia a dia podem ser observados
nas Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.3. Exemplo de gréfico de queda na modalidade “Ficar parado e cair para a direita” (N 0rm,,,, (9) X
Amostras)
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Figura 5.4. Exemplo de grafico de atividade do dia a dia na modalidade ““Sentar rapido” (N 0TMyy, X
Amostras).

A partir dos gréficos gerados, deu-se inicio a andlise com o intuito de encontrar os
parametros que mais detectassem quedas para as 4 fases do algoritmo.

5.2 Andlise das simulacdes

Apos a realizacdo de todas as simulagcdes com os 8 colaboradores, foram coletados os dados das
aceleracOes da gravidade Norm,.,, e dos eixos x,y e z a fim de se plotar graficos e a partir desses
graficos apontar as melhores métricas a serem utilizadas no algoritmo. Com isso, deseja-se a
maximizacao da deteccdo de quedas verdadeiras e minimizacao de falsos positivos.

A primeira etapa do algoritmo é a fase de impacto do corpo com o chdo, que tende a gerar valores
de Norm,,,, mais elevados. Nos testes realizados conforme Tabela 5.1, a modalidade “Cair para tras

tentando sentar” foi a que forneceu menores valores para Norm,.,,. O menor valor encontrado para
essa modalidade foi 3,18 g, como é possivel observar na Figura 5.2.
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Figura 5.5. Norm,,,, (g) em funcio da quantidade de amostras para a modalidade “Cair para tras tentando
sentar” de um colaborador.

Este tipo de queda (Cair para tras tentando sentar) tende a gerar valores de aceleracdo da gravidade
baixos pois a pessoa que sofreu a queda estara mais préxima do chdo antes do impacto. Segundo Watabe
et al. (2015) este é um tipo de queda bastante recorrente em pessoas idosas, portanto sua deteccdo correta
é crucial para um sistema de deteccdo de queda para o publico idoso. Sendo assim, foi definido um
thereshold de 3 g para Norm,.,, na fase de impacto. A Figura 5.6 apresenta um grafico com os maximos
e minimos obtidos para cada modalidade de queda.
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M Cair para tras tentando sentar M Ficar parado e cair para a direita
M Ficar parado e cair para a esquerda [T Ficar parado e cair para frente
M Ficar parado e cair para tras [l Levantar da cadeira e cair para frente

B Inclinar o corpo e cair B Andar e cair para frente

B Andar e cair para tras
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Figura 5.6. Maximos e minimos para Normxyz (g) por modalidade de queda.

A segunda etapa do algoritmo é a fase de queda livre, cronologicamente anterior ao impacto do
corpo no chéo. Foi observado pelos graficos que sempre que uma queda ocorria, o valor de Norm,,,,
ficava por um determinado periodo de tempo abaixo de 0,6 g. A amplitude temporal variou entre 5 a 34

amostras, sabendo que a taxa de amostragem é de 128 Hz e que T = % entdo cada amostra tem um tempo

de duracdo de aproximadamente 7.812,5 ps, sendo assim, foram detectado quedas com 39.062,5 us até
273,4375 ms (aproximadamente 0,27 s) de queda livre abaixo de 0,6 g.

Analisando o grafico de setores da Figura 5.3 é facil observar que a maioria das quedas (53%)
tem um tempo de queda livre menor que 10 amostras, ou 78.125 ps. Vale notar também que em nenhuma
das quedas simuladas, observou-se um tempo de queda livre com Norm,,, < 0,6 g menor que 5
amostras (39.062,5 us).

Desta forma, as métricas que maximizam a detec¢do de queda na fase de queda livre sdo 0s
thereshold: Norm,,,, < 0,6 g e tempo de queda maior que 5 amostras (39.062,5 ps).
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Figura 5.7. Grafico de setores que informa a quantidade de quedas de acordo com o tamanho do intervalo
da fase de queda livre.

A terceira etapa do algoritmo ¢é a fase de descanso, cronologicamente posterior ao impacto do
corpo no chdo. Na analise dos graficos dessa fase, foi observado que em alguns casos o corpo demora a
se estabilizar no chéo e gera flutuacdes aleatorias na aceleragéo da gravidade em Norm,,,, , como pode
ser observado na Figura 5.8 na marcagéo em vermelho.

0 100 200 300 400 500 &00

Figura 5.8. Norm,,,, (9) em fungio da quantidade de amostras para a modalidade “Ficar parado e cair
para a direita” de um colaborador.

Sendo assim, o processamento apenas dos valores finais, destacados em verde na Figura 5.8
garante que o corpo ja tenha se estabilizado no chdo e ndo gere grandes flutuagdes, que comprometeriam
o funcionamento do algoritmo.

Portanto, em todas as simulagdes realizadas, as Gltimas 50 amostras de Norm,,,, Se mostraram
estaveis e, entdo, qualificadas para serem processadas pelo algoritmo. Para se ter o valor de
Norm,,,, aproximado para essa etapa, foi coletada a media dos ultimos 50 valores, bem como os valores
maximos e minimos encontrados nas médias de cada queda simulada, conforme Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Média, maior valor e menor valor da Norm,,, dentre todas as quedas para a fase de
descanso.
Média (g) Maior valor (g) Menor valor (g)

0,987175 1,1374 0,8522

Por fim, foi definido o threshold para a fase de queda livre, em que: 0,85 g < Norm,,,, <
1,15 g.

A ultima fase do algoritmo mede a inclinag¢&o do corpo em relagdo a gravidade por meio das
aceleracdes da gravidade individuais dos eixos x,y e z.
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Assim como no caso da fase de descanso, foram utilizados apenas as médias das Gltimas 50
amostras de cada eixo, pois € necessario que o corpo se estabilize no chao para diminuir os ruidos. Como
apenas 0 eixo y esta ortogonal ao chdo quando a cintura esté ereta, conforme Figura 4.32, este eixo é
suficiente para informar, nesta etapa, se ocorreu ou ndo uma queda.

Sabe-se que quando 0 corpo esta ereto, ou seja, 0 eixo y ortogonal ao chdo, a aceleracdo da
gravidade nesse eixo é matematicamente préxima de 1 g. Desta forma, quando ocorre uma queda e 0
eixo y se torna paralelo ao chao a aceleracéo da gravidade se aproxima de 0 g.

Analisando os graficos para as deteccbes de queda com sucesso, obteve-se as seguintes
informacdes contidas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Média das médias (50 Gltimos valores do eixo y), maior valor dentre as médias de y e menor
valor dentre as médias de y para todas as quedas simuladas.

Média das médias de y (g) Maior valor dentre as médias | Menor valor dentre as médias
dey (g9) dey (9)
0,01621 0,435 -0,478

Desta forma, foi definido o threshold para a fase de inclinacdo do corpo em relacdo a média do
eixoy, emque: —0,5 g < Médiay < 0,5 g.

Ainda na fase de inclina¢do do corpo em relagdo a gravidade, os eixos x e z sdo capazes de
informar o lado em que o usuério do dispositivo sofreu a queda, conforme Tabela 4.1. O threshold para
cada posicdo de queda (através dos eixos x e z) foi obtido através da mesma metodologia em que se
encontrou o threshold para a média do eixo y, observado os maiores e menores valores para cada caso.

44



6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da qualidade do
sistema de deteccdo de queda obtidos através dos testes
e simulagdes realizados.

Para o resultado final do dispositivo, foi realizada uma bateria de testes, com o total de 8 pessoas
de diferentes tamanhos e pesos, realizando diversas atividades conforme ja descrito anteriormente e
mostradas na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2. Os testes foram separados em dois grupos: quedas e atividades
do dia a dia. Os testes de quedas foram realizados em 9 atividades diferentes, visualizadas na Tabela
6.1. Para o grupo de atividades do dia a dia os testes foram realizados em 11 tipos de atividades
diferentes, visualizadas na Tabela 6.2. As tabelas a seguir informam a quantidade de testes corretos,

falsos negativos e falsos positivos.

Tabela 6.1. Atividade que geram de queda.

Queda Quantidade de Corretos Falsos Negativos
Testes
Cair para tras tentando sentar 8 7 1
Ficar parado e cair para a direita 8 7 1
Ficar parado e cair para a esquerda 8 7 1
Ficar parado e cair para frente 8 8 0
Ficar parado e cair para tras 8 8 0
Levantar da cadeira e cair para 8 8 0
frente

Inclinar o corpo e cair 8 7 1
Andar e cair para frente 8 8 0
Andar e cair para tras 8 8 1
Total 72 68 5

Tabela 6.2. Atividades do dia a dia.

Atividades do Dia a Dia Quantidade de Corretos Falsos Positivos
Testes
Pular no chéo 8 8 0
Deitar rapido 8 5 3
Deitar normal 8 8 0
Sentar répido 8 8 0
Sentar normal 8 8 0
Andar rapido 8 8 0
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Andar normal 8 8 0
Levantar depois de agachado 8 8 0
Levantar depois de sentado 8 8 0
Subir escadas 8 8 0

Descer escadas 8 8 0

Total 88 85 3

Com os resultados obtidos dos testes, foram calculados os seguintes parametros do sistema de
deteccdo de queda: a sensitividade (capacidade de detectar queda), especificidade (taxa de verdadeiros
negativo), precisdo (qualidade na deteccdo de quedas exatas) e a acuracia (propor¢do de testes corretos
dentro do total).

Segundo Hsieh et al. (2017) muitos estudos adotam esses critérios para exibir os resultados de
técnicas de deteccdo de quedas. Esses parametros podem ser visualizados na Tabela 6.3 e seus calculos
se dao através das seguintes equacoes:

o Sensitividade = —— (3) por Hsieh et al. (2017)
TP + FN
e _ TN .
o Especificidade = EE (4) por Hsieh et al. (2017)
.~ _ TP .
o Precisdo = P (5) por Hsieh et al. (2017)
o Acurdcia= — TV (6) por Hsieh et al. (2017)
TP + FP+TN+FN

O TP é o total de deteccdo correta de queda, FN é o total de vezes em que se caiu e ndo identificou
queda (falsos negativo), TN é o total de atividades do dia a dia que ndo foram detectado quedas e FP é
o total de atividades do dia a dia em que se detectou queda (falsos positivos).

Tabela 6.3. Resultados finais do sistema de deteccdo de queda desenvolvido.

Parametro Resultado
Sensitividade 93.15%
Especificidade 96.59%

Preciséo 95.77%
Acuracia 95.03%

Como observado na Tabela 6.3, o sistema possui todos 0s parametros superiores a 93%, sendo
gue a acuracia e a precisdo sdo maiores que 95%. Como o0s parametros indicam, os resultados foram
bastante satisfatorios. A grande melhoria percebida no sistema desenvolvido neste trabalho é em relagéo
a taxa de falsos positivos, que neste caso foi 3,41% contra 5,52% quando comparado ao proposto por
Hsieh et al. (2017), que foi utilizado como base. Esta melhora ¢ explicada principalmente pela etapa de
inclinacdo do corpo em relacdo a gravidade, que se mostrou bastante eficaz para algoritmo concluir que
ndo houve quedas em atividades do dia a dia, com excecéo atividades de deitar rapido.

Apesar da abordagem utilizando a inclinacdo do corpo em relacdo a gravidade ter eliminado a
maioria dos falsos positivos nas atividades do dia a dia, a atividade de deitar rapido ainda foi confundida
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com queda em 3 dos 5 testes devido as a¢Bes de cair e deitar-se rapido gerarem janelas de aceleracéo da
gravidade para Norm,,,, similares e média do eixo y proxima de 0 g, pois em ambos 0s casos 0 corpo

estard paralelo ao chdo. Podemos observar a semelhanca nos gréficos de aceleracdo da gravidade em
fungéo da quantidade de amostras de ambos os casos nas Figuras 6.1 e 6.2.
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Figura 6.1. Grafico da aceleracdo da gravidade (g) em funcdo da quantidade de amostras para o caso
de queda para tras.
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Figura 6.2. Gréafico da aceleracdo da gravidade (g) em funcdo da quantidade de amostras para o caso
de deitar-se rapido.

N&o foram encontradas, nas bibliografias, solu¢fes capazes de diferenciar efetivamente quedas
reais de atividades como deitar-se rapidamente. Entretanto, as simulacGes realizadas ao deitar-se rapido
foram testadas exagerando a acéo, a fim de se testar os limites do sistema. Este tipo de a¢do ndo é
comumente praticavel pela populacéo alvo deste dispositivo, as pessoas idosas, que em geral tem seus
movimentos suaves e limitados, ou seja, tendem a deitar-se mais lentamente, sendo que neste caso,
nenhum falso positivo foi detectado.
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7 CONCLUSAO

O projeto aqui desenvolvido, teve como principal meta a elaboracdo de um dispositivo capaz de
detectar e alertar quedas a fim de oferecer maior liberdade e mobilidade ao idoso, bem como um maior
conforto aos familiares por manté-los informados em casos de queda, melhorando assim a qualidade de
vida das pessoas envolvidas.

O dispositivo desenvolvido alcangou excelentes resultados nas simulaces analisadas dentro
desse trabalho. Sobre os resultados, é importante ressaltar o seguinte fato: os 3 Unicos erros encontrados
durante os testes das atividades do dia a dia, foram contabilizados como falsos positivos, mas a analise
dos graficos (e do experimento) mostra que de fato, as 3 pessoas sofreram uma queda, menos intensa e
atenuada pelo sof4, e ainda sim o sensor foi capaz detecta-las, isso se deve ao fato de que a simulacao
da modalidade “deitar rapido” foi realizada pelas cobaias com intensidades exageradas se comparadas
aos movimentos limitados do publico alvo, os idosos.

Também foram realizados alguns testes alterando-se rapidamente os eixos do sensor: um dos
participantes do experimento realizou um movimento de rotacdo no ar, “mortal para frente”, na
linguagem popular, e mesmo com essa brusca mudanca nos eixos do acelerémetro, o dispositivo ainda
foi capaz de detectar a queda.

A proposta inicial era seguir fielmente o algoritmo de 3 fases proposto por Hsieh et al. (2017),
verificar se os resultados informados eram veridicos e a partir disso propor ajustes e contribui¢Ges de
melhoria. Todavia, o trabalho de Hsieh et al. (2017) ndo disponibiliza detalhes dos parametros e métricas
utilizados no algoritmo, o que inviabilizou a reproducédo exata da proposta. Desta forma, foi aproveitado
apenas o conceito das trés fases: queda livre, impacto e descanso, sendo as métricas e parametros
definidos empiricamente. Além disso, neste trabalho, foi adicionado mais uma fase como forma de
contribuicdo: a inclinacdo do corpo em relacdo a gravidade, que ajudou a diminuir a taxa de falsos
positivos.

O sistema desenvolvido ainda tem pontos a evoluir para viabilizar uma versdo comercial. O
primeiro ponto esta no aplicativo, desenvolvido apenas para plataforma Android, necessita de
aprimoramentos para tratar erros do usuario durante as configuraces. O segundo ponto é no que diz
respeito ao armazenamento das configuracdes realizadas pelo aplicativo, como e-mail, nome do usuario
e rede, que ficam salvas como variavel em uma meméoria volatil, portanto sdo apagadas ao reiniciar o
dispositivo. Uma solucdo é o armazenamento dessas informacGes em uma meméria EEPROM néo-
volatil. O Gltimo ponto, como os componentes foram conectados manualmente por meio de soldas, faz
com que o circuito tome dimensdes maiores, o ideal seria a elaboracdo do circuito em uma placa de
circuito impresso, que deixaria o dispositivo mais compacto e ergondmico.

Por fim, uma ideia de aprimoramento, seria integrar um GPS ao dispositivo para este ser capaz

de informar também a localizagdo da pessoa que caiu, tornando o socorro mais efetivo e ampliando a
cobertura de seguranca.
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