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RESUMO

O objetivo deste projelo & de criar um sistema sem fio gue permite a detecgao
de guedas de pesscas. A queda de idosos foi o foco do projete, uma vez que
pessoas nessa faixa-etaria podem sofrer graves consequéncia em tais acidentes,
especialmente aguelas que moram sozinhas (que constituem um grande namero de
pessoas no Brasil). Um relogio, da Texas Instruments, que contém um acelerdmetro
tri-axial, foi utilizado para implementar o hardware, @ um modelo de deteccdo de
quedas foi desenvalvide e programado no micrecontrolador do relagio. Utllizando o
modelo criado, foi possivel obter uma acurarcia de 90% na detecgéio de guedas.
Este documento detalha a criagiio do sistema e permite a confinuidade do trabalho.

Palavras-chave: Engenharia, Engenharia Elétrica, Deteccdo de quedas,
Deteccao de guedas de idosos,




ABSTRACT

The goal of this project is to create a wireless system that allows the detection
of people's falls. The fall of the elderly was the focus of the project, since people in
that age can suffer serious consequences from such accidents, especially those who
live alone (who presently constitute a large number of people In Brazil). A clock, by
Texas Instuments, which conlains a iri-axial accelerometer, was used to implement
the hardware, and a fall detection model was developed and programmed into the
clock’s microcontroller. Using the model created, it was possible to obtain a fal
detection accuracy of over 90%. This document details the creation of the system
and allows the work to be continued.

Key-words: Engineering, Elecirical Engineering, Fall detection, Elderly fall
detecction,
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1 INTRODUGAOD

1.1 Problema Motivador

A popularizago de métodos contraceptivos nos anos 80 e o aumento da
expectaliva de vida vém causando, no Brasil, uma tendéncia a inversdo da pirimide
etana brasileira [1], ou seja, ha cada vez mais idosos e cada vez menos jovens no
pais; essa tendéncia & ilustrada na figura 1 abaixo, retirada de [2], comparando as
faixas etarias do pais em trés periodos diferentes; 1980, 1991 e 2000.

Papulacio residente total, por sexo e grupos de idade - 1980/ 2000

B anos ¢ Mias
5 s Manos
& M4 anos
5 s Bhanas
60 54 ar0s
5 5 s
50 a 54 ol

AG a3 i
40 3 44 s
30 a 33 ancd
30 T g
20 4 28 a0
20 4 24 anos
5 4 1% #nox
a1 e
5 a9 anca
04 akad

Mulheress

ig 1 5 ] 5 1l i5
Milhies
B 2000 0183 B 1560

Figura 1 — Pirdmide etdria brasileira em frés pericdos histdricos

Analisando a figura, percebe-se um estreitamento na base da pir@mide, e um
alargamento do seu topo, o que indica um crescimento da populagio idosa, ou seja,
néo economicamente ativa, em relagdo & faixa da populagdo ftrabalhadora.
Considerando que os idosos constifuem a faixa de populaggo mais suscetivel a
doencas e acidentes domésticos, principalmente quedas, os gastos com salde
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provenientes dessa faixa populacional é grande. Em 2009, o SUS gastou quase R$
81 milhdes com fraturas dsseas em pessoas idosas [3], 2 maioria dessas causadas

por queda.

Alem disso, o numere de idosos com mais de 60 anos gque moram sozinhos
no Brasil representa 14% do total, ou quase 3 milhdes, segundo o censo de 2011
realizado pelo IBGE [1]. Sendo assim, fica claro a necessidade da implementacio de
algum tipo de sistema remoto de socorro a Idosos, principalmente os que moram
sos, pois estes ndo possuem ninguém gque possa socorrd-los caso figuem
iImpossibilitados de fazer ligagdes de socorro ou fiqguem inconscientes.

1.2 Solugao Proposta

A proposta do grupo para resolver o problema consiste em um sistema
remoto de monitoramento de movimento de pessoas, com um foco especial em
detecgdo de gquedas, nomeado MOMID - Monitoramento de Movimento de Idosos,
Esse sisterna ird permitr que uma central entre em contato com a pessos
monitorada caso seja detectada uma queda e, caso o contato ndo seja possivel,
contate o resgate emergencial e informe que houve uma possivel quada.

O objetive do projeto & diminuir a taxa de mortalidade de quedas de idosos,
principalmente o5 gue moram sozinhos e que possam possivelmente ficar
impossibilidades de pedir socorro ac cairem (devido a fraturas ou perda de
consciéncia).

0 projeto ira utilizar sensores acelerométricos (para monitorar movimentos e
possiveis quedas) que enviardo dados e possivels avisos de emergéncia para uma
eslacao remota de processamento de dados. Esse sistema € confidvel e pouco
invasivo, permitindo ao idoso manter sua indepandéncia e sua privacidade.
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2 REVISAO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE

Considerando os dados apresentados na segio anterior, @ facil concluir que o
assunto de deteccdo de quedas de idosos é de grande interesse econdmico e social
no mundo. Sendo assim, diversas pesquisas cientificas com objelivos similares
foram desenvolvidas e sarviram de base para a construgfo do projeto MOMID.

Yu [4] descreve, em grandes detalhes, as caracteristicas dos trés diferentes
tipos de guedas mais comuns aos idosos (queds da propria altura, queda de
cadeiras e queds da cama; quedas de maior magnitude foram ignoradas em seu
trabalho). Segundo ele, a maioria das gquedas domeésticas apresentam diversas
caracteristicas comuns, como duragio (de um a trés segundos), variagao brusca na
posicio e aceleragéo do corpo, etc. Sendo assim, o autor sugeriu diversas solugdes
para monitorar pacientes, como cameras, menitoramento do ambiente e, mais
importante, dispositivos a serem usados no corpo do paciente. Esta dltima solugao
foi a adotada pelo projeto MOMID.

Wang et al [5] propbem um sistema muto similar ao proposto pelo projeto
MOMID: um sistema de detecco de quedas de idosos utlizando aceleromeftros
fixados na cabega dos pacientes, de modo a evitar ruido indesejado devido ao
movimento natural do corpo durante atividades cotidianas, como andar, sentar, etc.
Wang et al [6], por outro lado, propGem um sistema similar mas utilizando
giroscopios além de acelerometros, mas fixando os sensores no peite do paciente.
Como ha divergéncia no local de fixagBo dos sensores, fica clara a necessidade de
um estudo extenso para determinar a melhor maneira e local de fixagao do sensor

para o projeto MOMID,

Além dos trabalhos de pesguisa citados acima, existem diversos produtos
guase ou ja implementados que procuram solucionar os problemas apresentados
anteriormente. Um exemplo & o projeto SIMBAD [B], gque utliza sensores
infravermelhos, similares a cAmeras, montados nas paredes para gerar um perfil de
temperatura que permite determinar a posicao e velocidade de alvos dentro da area
de visualizacdo dos sensores. Segunde o autor, o sistema permite uma andlise
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confiavel dos dados para deteccio de quedas. Porém, com o sistema cria “imagens”
térmicas, alguns usuarios consideram o sistema muito invasivo.

Um projeto de analise do modo de andar (ou gait, em inglés) utilizando o
acelerémetro presante no dispositivo iPod [9] permite adgquinr dados sobre o modo
de andar de uma pessoa com grande acuracia € consistdéncia, utilizando um
aparalho eletrdnico muito comum atualmente. Esse projeto, combinado com um
estudo relacionando o risco de queda e o modo de andar de idosos [10], permite a
criacio de um sistema confidvel de prevengao de quedas, indicando gque certos
idosos precisam de monitoramento mais culdadoso e continuo.

Outro exemplo de projeto & o BIOTELEKINESY [11] propde a criagio de uma
estagio de monitoramento dentro da casa do idoso, utilizando cameras para
ohtencdo de dados e detecgdo de quedas e utilizando um computador com internet
para transmitir dados para assistentes e familiares em caso de emergéncia.

Um produto implementado nos Estados Unidos & o Halo Monitoring [12] que
apresenta um design muito parecido com o inicialmente desejado pelo projeto
MOMID. Além de apresentar as caracleristicas de outros PERS (Personal
emergency response systems - Sistemas de resposta pessoal de emengéncia),
como um botdo de pénico, gue o usuario aperta caso haja uma emergencia, o Halo
Monitoring apresenta sensores para deteccBo de gquedas que automatizam o
processo caso o usudrio esteja incapacitade de apertar o botao. O sistema ainda
conta com planos com GPS, o que aumenta sua utlidade,




17

3 DETALHAMENTO DO PROJETO

3.1 Proposta Inicial

Tomando como base as pesguisas e projetos mencionados na se¢ao anlerior,
o projeto MOMID ira consistir, basicamente, na comunicagio sem fio entre sensores
de movimentn fixados em pessoas e uma estagao remota que processa, interpreta e
traduz os dados coletados pelos sensores.

O grande desafio e objetivo primario do projelo consistem em estabelecer
essa comunicacio sem fio, tratar os dados e fazer com que 05 SENSOres 2 a estagao
remota interpretem corretamente quedas e ignorem movimentos normais gue
pcomem quando a pessoa se senta, se deita, etc. O grupo ndo possUl recUrsos para
fazer a integragdo do projeto com um sisterna medico ou de atendimento, mas
pretende facilitar tal integracio no futuro, em um outro trabalho ou possivel
comercializacao,

Além disso, & objetivo secundario do trabalho criar um sistema de
comunicacio base remota-sensores que possa ser utiizado para outros bipos de
sensores em outros trabalhos gue envolvam o monitoramento de dados através de
sensores. Esse esforgo & motivado pela grande guantidade de projetos nesza linha
gue estdo sendo realizados pelos laboratérios do departamento de Sistemas
Eletrnicos da Escola Politéecnica da USP.

3.2 Vantagens, Desvantagens e Justificativa

Uma wvez gue existerm diversas solugbes j& implementadas e algumas
pesguisas sobre o assunto, se fez necessario uma escolha objeliva de solugao a ser
adotada pelo projeto MOMID. Quatro critérios foram escolhidos para avaliar as
possiveis solugbes propostas pelo grupo ao analisar o problema. Os seguintes
pardmatros foram julgados os mais importantes na avaliagio, com seus respectivos

pesos relativos entre parénteses:
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= Respeito a privacidade do usuario (4)
= Disponibilidade de componentes (1)

« Menor incémodo ao usudrio (2)

» Acuracia na deteccio de guedas (4)

0 grupo considera que um sistema gue respeita ao maximo a privacidade do
usuario com grande acuracia em detectar guedas & ideal, minimizando o incomoda
ao usuario. Convém mencionar que o grupo ndo utilizou o critério custo na sua
analise, uma vez que, sendo este um projeto de formatura, o grupo & seu propno
cliente.

Utilizando esses critérios, o grupo fez uma analise por matriz de decisio
{AHP) comparando as solugbes mais comuns e viaveis proposias pelo grupo,
listadas abaixo:

« Sistema utilizando acelerdmetros
» Senzores Infravermelhos
« Cameras
» Pisos Piezoelétricos
« Sistema sonoro de detecgio
A matriz de decisdo, j@ normalizada, se encontra abaixo, com as notas
relativas e o score final das solugbes propostas,

Tabela 1 — Matriz de decisdo referents s solugdes mals comuns ao problema proposto

PESO ACELEROMETRO | IV CAMERAS | PISOS | SOM

PRIVACIDADE 0.36 0. 0.22 009 | 0.22 | 0.16
 DISPONIBILIDADE 0.18 0.24 0.18 026 | 0.13 | 018
INCOMODO 008 0.19 0.16 0.16 | 0.27 | 0.2Z
ACURACIA 036 0.20 0.20 024 | 020 | 0.7

SCORE 0.24 0.20 0.18 0.20 0.17
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Como se pode observar, a solugao utilizando acelerdmetros fol considerada a
melhor & por isso foi escolhida. Os sensores acelerométricos permitem a criagéo de
um sisterna que respeite a privacidade do usuano (ndo ha gravacdo de imagens ou
s0ns) & com uma boa acuracia.
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4 REQUISITOS DO SISTEMA

Os requisitos de engenharia e de marketing do sistema foram analisacos e esiao
listados na tabela a seguir, além de uma descricdo mais detalhada do que se espera
do projeto levando em conta tais requisitos. Tal andlise foi feita visando uma
possivel futura comercializaco do produto, de modo que os requisitos analisados
foram, conforme saoc referenciados na tabala:

1 = Facil Configuracio;

2 — Facil Usabilidade;

3 - Leve;

4 - Pequeno;
5 -~ Discreto;
6 — Barato;

7 = Seguro;

8 - Grande autonomia,

9 — Alcance,
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Tabeta 2 — Requisitos do sistema

Requisito
de
markating

Requisitos de engenharia

Justificativa

3, 4, 5

O Token utilizado pelo usuario
deverd ser ter maximo o tamanho
@ a massa de um pendive
comum.

Este Token sera utilizado pelo usuario o
dia inteiro. Possivelmente através cordao
pendurado no pescoco ou ainda através
de uma presitha

L

O loken e a base possuirdo
apenas um botdo. E gualguer
tipo de configuracdo & efeluada
canversando com um atendente.

Como noss0s usuarios finais sdo idosos,
acreditamos que o sistema deve ser O
mais simples possivel. Usuarios com uma
idade mais avangada certamente preferem
COMVErSAS COM uUma pessoa ao invés de
configurar um equipamento afravés de um
TaEmi

2,8

O sisterna deve operar por no
minimo 24 horas ninterruptas,
(24 horas & o suficienta).

Como & um sistema que devera passar o
maximo de tempo junto ao usuario, se faz
necessiria uma autonomia elevada.

O preco do produto ndo deverd
ultrapassar RE300,00.

Preco baseado nos concomentes.

O sistema dewera funcionar am
toda a regiao intema da casa do
USLIAro,

Coomo @& um sistema de auxilic a quedas e
emergéncias, ele deve funcionar &
qualquer momeanto e em qualquer lugar.

O slarme de gquedas nao pode
falhar. E preferivel um alarme de
queda quando ndo exishy uma
queda, do que a falta deste
alarme em caso positivo. Ou
seja, falsos negatives (ndo
gueda) nao serdo parmitidos,

A partir do momento em gue garantimaos o
funcionamento de um sistema autdnomo o
usuArio passa a confiar neslte sistema.
Logo assumi-se esta responsabilidade,
pois em um sigtema como este vidas
esiio envolvidas.

T B

Mesmo em caso de falta de
energia @ base dewe possulr uma
autonomia no minimo igual a do
Token

A base é a ponte de comunicagio entre
Token & a central de atendimento. De
nada vale o Tokan estar funcionando 52 a
base nao esta.
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5 DESIGN

5.1 Introdugao

De forma geral o MOMID sera um sistema capaz de monitorar quedas e
situagbes adversas, auxiliar de maneira remota o usuario e efetuar pedidos de
socorro em casos extremos. Esse capltulo visa descrever o design proposto
iniciaimente: durante o decorrer do projeto alteragbes foram feitas e o produto final
ndo cormesponde exatamente ao descrito aqul. O design descrito neste capitulo
representa o ideal, que podera ser implementado dessa forma futuramente, para
comercializagdo ou maior desenvolvimento do projeto. A forma final do projeto &
detalhada no capitulo seguinte.

O sistema & composto basicamente por 3 partes: um Token, usado pelo
usuario 24 horas por dia, uma base, responsavel por efetuar a comunicagao externa
a residéncia @ uma central, responsével por atender o usudrio, coletar dados de

movimentagéo e efetuar chamadas de emergéncia.

[ a )

Servidores de coleta de
dados

CG&

Asandimento
&0 usuano

Casa do usuario

l\\_ Central MOMID _/

Figura 2 - Diagrama do sistema
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5.2 Token

0O Token certamente é a parte mais critica do sistema, & um componente que
O usuario usard 24 horas por dia e por |sso possui uma série de requisitos que

devemn ser atendidos.

5.2.1 Partes constituintes

LED - Status

EBotdo de socomo

Speaker

Micrafans

Conexdo LS8

Figura 3 - Token

5.2.2 Funcionalidades

O Token possuil a principio as seguintes funcionalidades:

» NMonitoragio de gueda
« Monitoragdo de movimento

« Botio de socomo
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5.2.2.1 Monitoracéo de queda

Através de um acelerdmetro o movimento do usudric @ constantemente
avaliado verificando-se possiveis padrdes que indiguem gueda. Ao sinal de uma
queda o Token envia um sinal 4 base e esta entra em contato com a central. Em
seguida a base cria uma ponte entre o Token e a central, desta forma um operador
se comunica com o usuario diretamente pelo Token, visto que este possui um
speaker & um microfone. Caso o usuario informe que estd tudo bem nada & feito,
Mas se o usugrio pedir ajuda ou mesmo nac se comunicar com 0 atendente um
chamado de socorro & efetuado.

5.2.2.2 Monitoragao de movimento

0O acelerdmetro e o giroscopio presentes no Token estdo constantemente
sensoriando a movimentagdo do usuario. Desta forma é possivel verificar se esle
anda fazendo, por exemplo, uma quantidade adequada de exercicio diariamente,
lavando ass=im uma vida mais sauddwvel. Ou até mesmo monitorar situages
adversas como o usuario ter ido dormir mais depois de 16 horas ainda nao ter se
movimentado, algo provavelmente acontecau.

Registrando estes dados ao longo do tempo & possivel ainda verificar
mudancas na forma como o usudrio se movimenta, por exemplo, 0 usuario pode
comecar a mancar de um dia para o outro, a central pode entrar em contato com ele
perguntando se esta tudo bem.

Os dados de monitoragdo a principio ndo sdo enviados a central visando
principalmente economia de bateria. Estes dados so enviados apenas gquando ©
Token estd conectado a base recaregando sua bateria.
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5.2.2.3 Botao de socorro

Ao apertar este botdo o Token se comunica com a base e esla entra em
contato com a ceniral que por sua vez passa a se comunicar diretamente com o
usuario através do speaker e do microfone presentes no Token. Verificando a
situagio do usudrio o operador na central toma alguma ac8o. caso ndo obtenha
resposta do usuario uma chamada de emergéncia & efetuada.

5.3 Base

A base é responsavel por criar uma ponte entre o Token e a central. Nela
também possivel recarregar a bateria do Token e fazer a coleta dos dados de

movimentagio do usuario via USB. A alimentacio da base é feita diretamente pela
rede elétrica, possuindo também uma bateria com autonomia de 12 horas.

LEDs - Status
Conexao 1107220 V

Entrada USB

Figura 4 - Base
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5.3.1 Funcionalidades

O Token possul a principic as seguintes funcionalidades:

« Efleluar uma “ponie” entre a central & o Token
= Carregar a bateria do Token

» Coletar os dados do Token

« Botdo de comunicacdo com a central

5.3.1.1 Ponte entre a central e o Token

S50 requisitos do Token, ter uma autonomia elevada e ser pequeno, logo este
precisa consumir pouca energia e possuir o menor numero de componentes
possivel. Justamente partes das tarefas que poderiam ser executadas pelo Token
sfo feitas na base. Assim na base ha, por exemplo, um médulo GSM que possu
tamanho e consumo de energia razoaveis, este mbdulo se comunica com a central,
Utilizando agora um modulo Bluetooth, por exemplo, a base se comunica com o
Token. Internamente esta cna uma “ponte” entre o Token e a central, desta forma
nao foi necessario adicionar um madulo GSM ao Token.

5.3.1.2 Carregar a bateria e coletar dados do Token
O Token possui uma bateria que precisa ser carregada, além disso, possui

uma meméria com as informagbes de movimento do usuario gue precisam ser
enviada a central, Tudo isto é feito pela base através da entrada USB.

5.3.1.3 Botio de comunicagdo com a central

Através desta botdo & possivel se comunicar diretamente com a central, a

base, assim como o Token, também possui um speaker e um microfone. Desta
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forma caso ocorra algum problema com o Token o usuario pode entrar em contato
com a cenfral para pedir informacgbes ou até mesmo pedir socormo.

5.4 Central MOMID

A central & composta basicamente por duas partes:

= Servidores de coleta e tratamento de dados

+ Alendimento ao usuano

5.4.1 Servidores de coleta e tratamento de dados

Quando os dados s8o enviados do Token para a central eles sao
armazenados nos servidores de coleta, para entdo, em algum momento serem
“interpretados” por algum algoritmo de analise de padrbes procurando possivels
fatores de risco, por exemplo, de um dia para o outro um UsUano passou a mancar.

Possuindo uma grande guantidade de dados de varios usuarios diferentes
sera possivel, por exemplo, analisar padries que antes ndo imaginariamos que
poderiam existir. Por exemplo, o possivel procurar alguma relacac enfre a
modificagiio na forma de andar de um usuério com algum tipe de situagdo critica

futura, como um infarto.

5.4.2 Atendimento ao usuario

E nesta parte da central em gue ficam os atendentes responsaveis pela
comunicacio com o usudrio. Qualquer pedido de socorro feito pelo botao do Token
ou um alarme de gueda é redirecionado a esla area, que deve sempre possUIr um
atendents livre, que entdo procura conversar com o usudrio @ se necessano efetuar
um pedido de socomo,
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6 IMPLEMENTAGAO

6.1 Estratégia

Conforma comentado na proposia inicial, & de suma importancia que o©
sisterna diferencie um movimento de gqueda entre os demais movimenlos comuns do

UsUario.

O desenvolvimento do algoritmo de reconhecimento de quedas basela-se em
uma localizago pré-determinada no corpo do usuario, afim de gue se consiga
comparar padroes de movimento. Desta forma, localizar o sensor de movimento
praximo @o centro de massa tem-se demonstrado popular nos estudos deste tipo
[13, 14]. uma vez que a forga equivalente exercida sobre um corpo e, por
conseguinte seu deslocamento, sao equivalentes ao seu centro de massa [13].

Previamente, considerou-se a possibilidade do Token conter acelertimetro,
como forma de detectar variacdes bruscas de movimento, além de giroscopio, gue
possibilita a percepgac da inclinagio do corpo do usuario.

Acelerdmetros s3o0 dispositivos eletrfinicos capazes de medir aceleragbes na
qual estd submetida segundo uma diregao fixada, doravante chamada de elxo.

Os acelerdmetros comercigis podem ter um, dois ou ftrés eixos
perpendiculares entre si, possibilitando a decomposicdo da aceleracao total em
compaonentes isolados. Por exemplo, deixado um acelerdmetro de trés eixos com um
de seus eixos alinhado com a diregio verlical oblém-se a aceleragio de 16
(9,8m/5%) em mddulo nesta diregio e 0G (0m/s?) nos outros dois eixos. Deslocando-o
horizontalmente da situacio de repouso, detecta um acréscimo inicial na medida de
aceleracio conforme a decomposigao do movimento entre os outros dois eixos.

Como meio de determinar a aceleragio total submetida ao dispositivo, € feito
um calculo com o dado obtido por cada eixo. As direghes perpendiculares serao
denominadas por X, ¥, e, Z e seus respectivos componentas de aceleragio por a., oy

ea,.
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A magnitude da aceleragdo (MA) & definida por:

MA=/a+ ai + af

Para situagies de equilibrio estatico, a informagéo dado por MA terd sempre
o valor de 1G (9.8m/s®) para qualquer posicdo relativa dos eixos com a direglo
vertical e com o plano horizontal. Desta forma, um calculo simples de MA indica a
caractaristica geral do movimento submetido ao acelerdmetro.

A variagao de MA ao longo do tempo indica o evento de queda a partir de um
limiar determinado empiricamente por Giureski et al[14] e, assim, constituird o
metods inicial de detecgho de quedas desde sistema.

Como descrito por Giureski et al[14], este primeiro método de deteccio de
quedas tem sua eficiencia limitada a quedas livre simples, quando o impacio do

corpo do usuano & absolvido principalmente pelo solo.

A fim de que o projeto MOMID tenha resultados consistentes, com
confiabilidade acima de 90% € necessario que a deteccdo se estenda para o maior
numero de quedas possiveis, respeitando sempre as especificagies de custo e
autonomia.

De maneira a simplificar o projeto sem perder funcionafidade, um
acelerdmetro de trés eixos é capaz de substituir o giroscopio gue iniciaimente consta
no conceito do projeto. A inclinagio do dispositive pode ser extraida pela
componente de aceleragao de um eixo qualguer em relagdo a resultante, cujo
madule € MA, da seguinte forma:

By =cos™! {;—1

Onde 8, & o dngulo do eixo x referente a direglio da aceleragio resultante.
Portanto, caso seja respeitada a condigo de fixagio do acelerdmetro no corpo do
usuario, posicionando-se um dos eixos sempre na vertical por exemplo, & possivel
determinar a angulagdo do individuo continuamente. Logo, a utilizagio de
acelerbmetro no token foi descartada.

Os valores de MA e de 8 que conceituam uma provavel queda serdo
estudados posteriormente.
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Pensando na ulilizagdo do token pelo usudrio final, deve-se admitir que ¢
dispositive ndo sera usado fixado comretamente em seu corpo sempre. Prevendo
esse comportamento, em [14] faz-se uma média dos &ngulos de cada eixo durante
16 segundos da colocagdo do dispositivo como forma de inicializagao dos
parametros para o acelerdmetro. A difersnga entre o valor do angulo da média inicial
(8,) e sau valor ideal [ #,,) caracteriza um fator de normalizacéo (#.,) para as
medidas de inclinagio do corpo do usuario. Assim,

3
I

Eﬂx = ﬂx
By = Boy - 8y
ETL? — an r i Bi!’

devem ser somados continuamente em seus respectivos eixos a cada novo valor
determinado de inclinacio. Esses pardmetros serfo configurados pelo projeto
MOMID considerando o usuario em pé durante o tempo de 15 segundos.

6.2 Especificagbes de hardware necessarias

6.2.1 Acelerémetro

segundo Bouten et al[16] acelerdmetros com faixa de medida de até 6G sao
suficientes para medir movimentos localizados na regifio da cintura, Enquanto gue
Aminiam et al [17] afirma que ndo ha poténcia de movimento significativa abaixo de
16 Hz, portanto, a frequéncia de amostragem do movimento humano deve ser
superior a 32 Hz [18].

Desta forma, estabelecemos os primeiros critérios para a escolha do
acelerdmetro;

e Trés eixos,
« Baixissimo consumeo de corrente (ordem de pA);
» Faixas de medida de aceleragdo acima de Bg;
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* Frequéncia de amostragem do sinal acima de 32Hz.

6.2.2 Microcontrolador

Em um primeirc momento, idealizou-se a transmissdo de dados do
acelerdmetro contido no Token de maneira continua para a base, onde o
processamento desses sinais seria realizado. No entanto, dado levantamenio do
consumo de energia feilto por Karanionis et al[13] conclui-se gue & mais vantajoso
manter um microcontrolador de baixissima poténcia junfo ao usuano. No contaxto
daquele experimento, padries pré-determinados de movimentos foram contidos na
memoria do microcontrolador, pelos quais dados oriundos do aceleromelro Sao
comparados. Apds a classificagio dos movimentos do usuario, sdo transmitidos para
um computador someante o suficiente capaz de nominar o movimento & classificado
pelo microcontrolador. Nesta técnica baseou-se o projeto que prevé duragio de trés
pilhas AAA (1100mAnR cada) por até 17 dias.

Consocante & especificagio do projeto MOMID de promover uma maior
autonomia de funcionamento do sistema possivel. utiizou-se a mesma tecnica
empregada em [13], ou seja, fardo parte como componentes principais do Token
uma bateria, um acelerémetro, um microcontrolador @ um modulo de comunicagio
wireless.

Nesie novo contexto, o consumo de comente pelo microcontrolador torna-se o
ponto chave do projeto a fim de promover uma maior autonomia do Token.

Cutro aspecto relevante a ser considerado @ a quantidade de membria do
microcontrolador uma vez gue esta precisa ser o suficiente para gravar os evenios
de gueda que serdo comparados com os dados fornecides pelo acelerdmetro. Além
disso, a quantidade de memdria deve ser o suficiente para expansio da base de
dados futuramente a fim de aperfei¢oar a deteccao de queda,
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6.3 Dispositivos Utilizados

65.3.1 Token

Devido a restrigies de tempo, o grupo ndo pdde realizar a confecglo de
hardware proprio para o projeto, uma vez que a criaglo do algoritmo de detecgao de
quedas representou um desafio maior que o esperado, especiaimenie considerando
gue uma grande guantidade de testes foi realizada para determinar a eficacia do
projeto. Sendo assim, foram utiizados dispesitivos j& estabelecides (kits de
desenvolvimentio) para implementar o hardware do projeto.

Para o token, foi utilizado o kit de desenvolvimento EZ430-Chronos [18]. A
escolha deste dispositivo para teste justifica-se por ja possuir um acelerdmetro [20]
de acords com 621 e ter um microcontrolador [21] compativel com a
implementacio descrita em 6.2.2, O microcontrolador integrado no EZ430-Chronos
& da familia CC430 da Texas Instruments, gue possuem baixissimo gesto de
enargia; ele possui 32KB de memaria programavel e 4KB de memona SRAM.

Uma caracteristica importante deste item & o fato de o EZ430-Chronos ser
open source [22], o gue significa gue o software de desenvolvimento pode ser

modificado & utilizado livremente.

O uso do EZ430-Chronos tormou & implementagdo da parte de hardware do
“token” do projeto trivial; & simples fixar o reldgio em varias partes do corpe (pulsos,
cintura, pescogo) utilizando acessories simples como cintos ou corddes. Alem disso,
o kit acompanha um software gratuite gue permitiu reprogramar as fungdes do
relogio para suprir as necessidades do projeto. Sendo assim, o “token” do prototipo
do projeto se encontra pronto para uso, conseguindo se comunicar de modo sem fio

com um computador gualquer que contenha seus drivers.
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al410-Chmomos
Wirdess Development food

Figura 5 - EZ430-Chronos

6.3.2 Base

Para o projeto da base utilizamos o mesmo pensamento do Token, a escolha
e especificacdo de todos 0s componentes e o projeto do circuito da base por si 50 ja
representam um grande desafio. Como estamos desenvolvendo ndo apenas uma
placa eletrnica, mas sim um servigo, optamos por utilizar uma solugdo open source
gue ja possua todos 0S recursos que necessitamos.

As principais caracteristicas da base sSo0 a criagdo de uma ponte entre a
central & o Token via comunicagdo sem fio simples (token-base) e via comunicacao
celular (token-central),e a coleta dos dados enviados pelo oken, O EZ430-Chronos
possui um access point USB para comunicagéo sem-fio em tempo real, este access
point possul drivers para Windows, Mac e Linux [23]. Logo para facilitar o processo
de desenvolvimento a escolha de um hardware j& com comunicagido USE seria
ideal. Modulos que se enguadram nessas caracteristicas sdo os chamados
computadores de placa (nica, como o nome ja informa s3o computadores que
possuem em uma (nica placa todos os compenentes de um computador pessoal
comum. Geralmente estes modulos trabalnam com processadores ARM e possuem

como sistema operacional o Linux.

Um computador de placa (nica bastante conhecido atualmente e o Raspberry
Pi [24] desenvolvido na universidade de Cambridge. O motivo deste hardware ser
bastante conhecido estd no fato ter seu custo bastante baixo, US$25,00, e ser
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totalmente open source, Estudando as caracteristicas eletronicas deste computador
percebemos que ele é ideal para o hardwars da base, visto que roda Linux, possul
duas portas USB & uma entrada para cartéo SD.

Para efetuar a comunicagdo com a central via celular optarmos pela escolha
de um modulo GSM USB com drivers para Linux. Desta forma este modulo é
conectado de forma bastante simples ao Raspberry Pi. Optamos pelo Huawei E220
devido ao fato de ser largamente comercializado no Brasil, visto a oferta de Internel
3G pela operadoras, e j4 possuir drivers para diversas distribuigbes Linux.

Utilizando os dispositivos descritos nesse item e no item 6.3.1, ja temos o
hardware completo do projeto, sobre o qual foi desenvolvido o algeritmo de detecgao
de quedas, ponto central do projeto. Um codigo em Python que roda na base e faz a
comunicagao entre base e cantral foi desenvolvido, © mesmo se encontra no anexo
A

6.3.3 Algoritmo de deteccao de quedas

O maior desafio do projeto se encontrou no desenvolvimento do algoritme de
deteccio de quedas em si, ponto central do projeto. Inicialmente, foi desenvalvido
um algoritmo simples que simplesmente analisava o madulo do vetor aceleracao e,
caso 0 mesmo Ultrapassasse um certo limiar, o sistema acusava queda. Porém,
esse sistema era muito impreciso; um limiar muito alto falhava na detecgdo de
algumas guedas, enquanto um limiar muito baixo scusava guecas em eventos
cotidianos como um simples caminhar. Portanto, o desenvolvimente de um algoritmo

maiz refinado se tormou necessano.

O algoritmo desenvolvido a seguir levava em conta, também, o periodo de
inatividade caracleristico de uma queda grave, com perda de consciéncia ou perda
de mobilidade. Caso haja um ou mais picos no modulo da aceleragdio (acima de 4G)
do dispositive token seguido de um periodo de baixa movimentagSo, entdo o sistema
acusa um evento de queda. Com esse novo algoritmo. uma acuracia de 98% na
deteccio de quedas foi atingida nos testes realizados, descritos em delalhes no
capitulo seguinte. Tal algoritmo foi desenvolvido no software MATLAB e o codigo
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completo pode ser encontrado para consulta no anexo B (codigo principal e fungdes
auxiliares). Mais detalhes sobre os resultados obtidos podem ser encontrados no

capitulo seguinte.

6.3.4 Central

Uma parte multo importante de um sistema de detecgdo de guedas & o
sistema responsavel por receber os pedidos de ajuda e fazer o pedido de socorro.
Em nosso projeto, gquando uma queda & detectada, o token envia um sinal a base
gue entdo efetua um chamado a esta cenlral, gue nada mais € que um servidor web,
esta & a central MOMID

A central MOMID poderia ser um projeto separado devido a seu tamanho e
diversos requisitos. Por isso optamos por fazer uma versdo simplificada da central
contendo os principais requisitos:

« Receber pedidos de ajuda;

s Listar os Gitimos pedidos de ajuda,

« Fornecer informacoes sobre o usuaric que estd pedindo ajuda;
« Efetuar ligages telefénicas para nimeros cadastrados.

O servidor foi desenvolvido em Python [25] utilizando o framework webapp2
[26] e a linguagem de template Jinja2 [27]. Optamos por estas biblictecas porque
hospedamos nosso servidor no Google App Engine [28] onde estes frameworks s80
oferecidos como padrio. A aplicacio cliente, que roda em qualquer browser
moderno, foi desenvolvida em HTMLS utilizando o framework jQuery Mobile [23].
Utilizames um banco de dados ndo relacional oferscido pelo Google diretamenta no
App Engine, desta forma foi economizado um bom tempo de desenvolvimento e
configuracoes.

Para efetuar as ligaghes telefdnicas fizemos uso do servige Twilio [30] que
oferace através de uma API simples o acesso a diversos semvigos telefnico, come,
enviar sms, receber ligagbes e efetuar ligagbes. Todo o codigo do servidor
desenvolvido em Python esta no anexo C.
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O servidor foi hospedado no Google App Engine, sendo possivel acessa-lo
através do enderego hitp:fcentralmomid.appspot.com. A listagem dos UOltimos
pedidos da ajuda e acessada atraves da LRL
hitp.//centralmomid. appspot.com/chamados, um exemplo do resultado desta pagina e

apresentado na figura 6 abaixo, que mostra chamados testes realizados (Joao da
Silva & um noma ficticio criado para testes).

Ao clicar sobre o chamado sio apresentades os dados do usuarios e as

opghes de ajuda, como apresentado na figura 6.

Ds pedidos de ajuda sdo enviados através da base que roda um codigo em
Python presente no anexo C, este codigo & responsavel por fazer o elo de
comunicacio entre o token & a central MOMID. Para efetuar um pedido de ajuda
este codigo efetua uma requisicdo hitp POST na URL
htip://cantralmomid. appspot comichamados, informando o ID do cliente previamente
cadastrado no banco de dados do servidor. Este |ID é gravado na base quando o
usuario se cadastra no sistema.

Cantral MOMID - Total de chamados: 16

Joao da Slva

212210 DA EDRMETTY E
Ha 2 hared

Jopo da Séva
20121210 18:30:18. 338300 [ 3]
Fin 23 heetae

Joao da Siva

2012-12-10 103044 517850 E’
Ha 33 horaw

Joao da Sihva

‘BT 2-13-10 183808 2160 &
Ha 22 haias

Joao da Silva
FONE-15-10 1H04-4F FETI00 i
Ha 23 horas

Figura & - Ceniral MOMID
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7 TESTES E RESULTADOS

7.1 Testes de Hardware

7.1.1 Posicao do sensor

O primeiro desafio do trabalho foi determinar a posigio dfima para fixagao do
sensor no corpo do usudario. Os locais que foram julgados potencialmente Gteis para
o projeto foram o pulso, pelo comedidade, o pescogo, pela faciidade de remogao e
recolocagdo, e a cintura, pelo baixo nivel de ruido detectado pelo sistema devido a
atividade cotidianas.

Sendo assim, um individuo utilizando trés relogios EZ-Chronos 430 (um em
cada local do corpo supracitade) realizou diversas simulagbes de eventos como
quedas, sentar em uma cadeira, deitar em uma cama, caminhar, correr, subir
descer escadas, etc., enquanto os dados dos acelerdmetros eram monitorados em
um computador. De dez a quinze lestes de cada evento foram realizades, exceto
nos eventos de gueda onde foram realizados vinle testes, Fotos ilustrativas de cada
um dos testes realizados, para ilustragio do contexto de lestes, se encontram no
anexo C = |lustragdo dos testes do acelerémetro.

Observando os resultados obtidos com ftais testes, percebeu-se que o nivel de
ruido detectado pelos sensores fixados no pulso e no pescogo & muito alto, de mado
gue o algoritmo desenvolvido ira acusar falsas quedas muito frequentemente.

Porém, analisando o= dados obtidos do sensor fixo na cintura, percebeu-se
gue o nivel de ruido era bem inferior, de modo que a posigao do sensor no tronco do
usuario fol julgada a mais conveniente.

Abaixo se encontra um grafico referente a um dos testes de guedas
realizados, de modo a ilustrar os resultados obtidos acima. Os frés eixos de cada
sensor podem ser vistos. Convém notar que os trés sensores nao esldo
sincronizados no tempo. Resultados similares foram obtidos analisando os graficos
dos outros eventos; como os graficos de um evento de gueda ilustram muite mais
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claramente ¢ ruido presente nos acelerdmetros fixos no pulso e no pescogD [0S
picos de sinal s&o muito mais discemiveis comparados com o ruido nesse caso), 0s
graficos referentes aos outros eventos foram omitidos,

Para a realizago destes lestes, foram utilizados trés scripts criados na
linguagem de programacgdo Python, que permitem a aguisicdo de dados (uma
versio para o computador que recebe os dados e uma versao para o proprio relagio
para enviar os dados para o computador), e a gravagéo de um video do evento de
teste sendo realizado para futura referéncia e consulta. Estes codigos se encontram

no anexo E.
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Figura 7 — Comparacio dos dados do sensor de cetecgio em trés locais de fixagdo para um evento

de queda.
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7.1.2 Testes de unidade

7.1.2.1 EZ430 - Chronos

O EZ430 — Chronos € o princlpal componente do sistema, uma vez que a
seguranca do usuario depende crucialmente do funcionamento comreto do sensor,
Sendo assim, @ necessdrio ter controle das feramentas de aquisicio e
processamento de dados. Entao, foram testados a capacidade de aquisicdo de
dados do acelerdmetro e seu acionamento a partir do evento de toque de um botao.

Para isso, o dispositivo fol seguro em méos de forma a ser colocado em
diversas posicdo e balangado vigorosamente. Aproveitou-se os drivers de
configuragéo dos botdes e do acelerdmetro embutidos no relogio para & andlise.

Como os trés eixos do acelerdmetro estdo disposto ortogonalments, &
possivel captar a aceleracio espacial total do sensor. Assim, verifica-se que quando
cada exo do acelerdmelro é colocado paralelamente a diregéo vertical, o mostrador
do relogio acusa uma aceleracio de 1G (aproximadamente 9.8m/s®) neste eixo & 0G
{Om/s¥) para os demais. Isso significa que a calibracao do acelerdmetro, bem como a
conversdo dos sinals brutos pelo microcontrolador, sao feitos corretamente.

A transmissdo dos dados do acelerdmetro para um computador & realizada
com éxito pelo relogio e o Access Point 8 uma disténcia de pelo menos um metro
entre eles, falo observado pela consisténcia dos graficos de aceleracdo
apresentados no computador, alternando-se as escalas de aquisigdo de dados do
acelerbmetro entre 2G e BG, no préprio relogio.

7.1.2.2 Raspberry Pi

Conforme consta nos requisitos do sistema, a base deve permanecer
funcionando corretamenta por um periodo de pelo menos 24 horas sem supriments
de energia. Portanto, um teste de consumo de energia foi realizado.
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O Raspberry Pi fol alimentado por uma fonte regulada de tensdo de 5V.
Buscou-se exigir o maximo de processamenio da unidade para corretamente
dimensionar a bateria, rodando diversos processos em software. As medidas foram
feitas por multimetros conectados a periféricos necessdrios ac projeto conectados
ao dispositivo: modem GSM e Access Point.

Observou-se que o consumo de corrente médio & aproximadamente de
770mA na condigdo de alto processamento, portanto a poténcia consumida pela
base nas configuragbes citadas & de 3,5W.

Lego, em 24 horas de uso intenso, o Raspberry Pi consome cerca de
18480mAh. Tomando como exemplo baterias recarregaveis de 2450mAh,
comumente encontradas no mercado, oito baterias deste tipo 580 suficientes para
alimentar a base por 24 horas,

7.1.3 Testes de integracgao

Para cerlificar que o sistema funciona corretamente, & necessario testar se as
partes individuals funcionam gquando integradas. Para minimizar a chance de ero
nos testes, foi testada a integracdo dos componentes dois a dois e por fim, do
sistema completo.

7.1.3.1 Integracao EZ430 - Chronos e Access Point

A confiabilidade da comunicagdo entre o sensor e o Access Point & um ponto
crucial para a eficéncia do monitoramento. A especificagdo do projeto indica que o
sistema deve ser capaz de funcionar em uma casa de 60 metros guadrados.
Considera-se para fins de testes que a dimensao da casa seja de 6 metros por 10
metros e gue pode haver um maximo de rés barreiras (parede de alvenaria) entre
token e basa.
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Para o teste, utilizou-se um EZ430 - Chronos, um Access Point e um
computador para monitorar a comunicagio. Foram empregados dois tipos de
comunicagio: direta, sem protocolo de comunicagio, @ uma outra utilizando o
protocolo Simpliciti, previamente configurado no relbgio.

Uma contagem sequencial simples fol feita no relogio e transmitida para o
computador, de meodo a verificar se h& erro no sincronismo de transmissao de

dados.

A comunicag@o direta, sem protocolo de comunicaglo, apresenta cerca de
seis erros a cada minuto a uma distincia de um metro antre reldgio e Access Point,

aumentando a medida que se incrementa a distancia entre eles.

J& a comunicagao feita com o protocolo Simpliciti ndo apresenta emos finais
de transmissdo da contagem feita pelo relogio a distdncias inferiores a trinta metros
sem barreiras, confirmando a especificagio do fabricante que prevé confiabilidade
para até duzentos metros, Com trés barreiras, a transmiss3o utilizando o protocolo
Simplicitl apresenta erros de transmiss#o a partir de 20 metros de distancia.

7.1.3.2 Integracio Raspberry Pi e Access Point

Para garantir o funcionamento das tarefas de menitoramento e
processamento de sinais da base, & necessario que o Raspberry Pi e o Access Point
funcionem perfeitamente quando integrados. Apesar da base ser considerada um
pequenc computador, apresenta limitagSes consideraveis de memdria e poder de
processamento. Em razao disso, foi utilizado uma distribuigdo Linux bastante enxuta,
a Wheezy-Raspbian, originada de uma das mais estdveis distribuigtes Linuz, o
Debian. Como o Access Point & conectado ao Raspberry Pi por uma porta USE, a
comunicagdo seral é utilizada. Devido & eficiente biblioteca de comunicagso serial
do Raspberry Pi, a Pyserial, a linguagem de altissimo nivel Python 2.6 foi utilizada
para gerenciar a integragao dos componentes da base.
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A uma distincia de cerca de um metro enire o relogio e a base, o
desempenho grafico dos dados do acelerémetro mostrados no maonitor através do
software de monitoramento do relogio sfo consistentes com o esperado.

7.1.3.3 Integracao Access Point, EZ430-Chronos, Raspberry Pi

Para testar a integracio do sistema completo, foram realizados 0s mMesmos
testes do item 7.1.3.1, mas utilizando o Raspberry Pi como siub ao invés de um
computador comum, Os resultados obtidos foram exalaments 0s mesmo, apos
testes de comunicagio com e sem o protocolo Simpliciti, chegando a um alcance de
20 metros de distancia com trés barmreiras de alvenaria.

7.2 Testes do algoritmo de detecgao

7.2.1 Teste da acuracia do algoritmo

Para validagio do algoritmo de detecgio de quedas, o mesmo foi rodado nos
dados obtidos no teste descrito na secdio 7.1.1 (que foram previamente gravados e
armazenados num computador) para determinar a porcentagem de acerto do
modelo. Os resultados foram dividido em:

« Acertos, onde o modelo detectou queda onde realmente houve gueda
e ndo detectou nada onde nac houve queda;

« Falsos positivos, onde o modelo detectou queda onde nao houve
queda;

+ Falsos negativos, onde o modelo ndo detectou gueda, mas houve
evento de guada.

Utilizando o primeire algontmo descrito em 6.3.3 que levava em conta apenas
o modulo da aceleracao total, cerca de 10% dos eventos de queda nac foram
detectados. Porém, utilizando o segundo algoritmo, que também leva em conta o
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periodo de inatividade caracteristico de uma queda, ndo houve nenhum falso
negativo. Foram observados alguns falsos positivos, de modo gue a acuracia total
do sisterna com o segundo algoritmo ficou alta: 98% dos eventos foram detectados
corretamente. Uma matriz de confusdo referente 4 acuracia do segundo algoritmo,
rodado nos testes realizados em laboratério, se encontra abaixo. A matriz de
confusdo cruza as informaches dos eventos de testes: as linhas representam o
resultado obtido e as colunas os resultados esperados. Sendo assim, os acertos do
modelo estdo localizados na diagonal principal da matriz (células verdes) enquanto
08 erros estao localizados nas células onde saida real e saida esperada do sistema
ndo sio consistentes (células vermelhas). Como os testes foram realizados em
laboratorio, a saida esperada era conhecida e a matriz pdde ser construida.
Quarenta & nove evenios julgados importantes foram utlizados para este teste.
Eventos banais, onde ndo havia variagio perceptivel nos dados do acelerdmetro,
como um simples andar, foram desconsiderados e foram utilizades apenas eventos

criticos, como guedas, movimentos em escadas e sentar em cadeiras.
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Gueda Mo Queda
Saida Esperada

Figura & - Mafriz de confusdo referente aos testes feitos com o akgoritmo de deteccao.

7.2.2 Teste de campo

De modo a verificar quais eventos cofidianos causavam falsos positivos e
verificar a quantidade de falsos negativos eram detectados pelo modelo
implementado, o algoritmo utiizado foi carregado no microcontrolador do EZ-
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Chronos 430 & o mesmo foi programado para apitar toda vez que uma gueda fosse

acusada.

Um individuo prendeu o relégio a cintura e realizou suas atividades colidianas
normalmente durante sete dias para a realizagdo deste teste. Foram observados
alguns eventos que causavam falsos posilivos:

Parar em uma escada durante a descida da mesma em velocidade
elevada;

Pular com forga e parar em seguida;

Sentar com forga (“se jogar") em um sofa ou cadeira;

Deitar com forga ("se jogar”) em uma cama;

Correr a toda velocidade e parar em seguida.

Apesar dos falsos positivas, néo foi detectado nenhum falso negalivo nas
simulagdes de queda realizadas pelo usuario, como se jogar em camas, em sofas e

no chio.
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B DISCUSSAO DOS RESULTADOS

8.1 Referentes aos testes de Hardware

Os resultados oblidos com os testes de hardware levaram a conclusdo que o
melhor local para fixar o token €, de fato, na cintura ou proximo dela no tronco da
usuario. Ezse fato foi constatado experimentalmente, mas deve-se ao falo do tronco
ser a parte do corpo que menos se movimenta bruscamente em acbes cotidianas.
Sendo assim, o local de fixagdo do E2430-Chronos sera na cintura atraves de um

cinto comum.

Os testes de integragiio levaram & conclusdo de que o alcance maximo do
sisterna & de 20 metros, considerando que numa casa (lecal onde o sistema sera
implementado) a presenga de trés barmeiras fisicas entre token e base é algo
comum. Mas, para casa de dimensdes maiores, ha a possibilidade de instalagaoc de
roteadores de sinal; o protocolo Simpliciti permite facilmente a instalagéo de lais
roteadores sem perda de sinal, aumentando consideravelmente o alcance. Na&o
foram realizados testes com tais roteadores, mas & uma sugesto interessante para
a implementagao final do projeto.

8.2 Referentes aos testes do Algoritmo

Analisando os resultados dos testes realizados com o algoritmo, vemaos que o
algoritmo atual detecta com precisao todos 0s evenlos de queda, apesar de acusar
alguns falsos positivos. Considerando que nenhum sistema & perfeito & que o
sistema lida com acidentes possivelmente fatais, julgou-se satisfatorio o sistema
atual, gue detecta quedas com eficiéncia, mesmo que alguns evenlos cotidianos
sejam detectados como quedas.

Além disso, & possivel que o algoritmo seja melhorado de alguma forma para
minimizar os falsos positivos. Uma caracteristica de guedas gue nao foi abordada
neste trabalho por falta de tempo foi a inverséio de eixos do acelerémetro: em um
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evento de queda, a angulagdo do acelerdmetro muda, em geral, bruscamente; isso
poderia ser ulilizado em um trabalho futuro que dé continuagéo ao projeto.
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9 CONCLUSAO

0 sisterna de detecgio de quedas obtido apds o término do projeto MOMID
atingiu uma porcentagem de acuracia de 98%. Esse valor é adequado a proposta do
trabalho, uma wvez gue o sistema lida com acidentes emwoivendo vidas,
especialmenta levando em conta que os 2% de erros do sistema correspondem a
falsos positivos, ou seja, eventos que ndo s8o0 guedas mas que o sistema detecta

COMmo quedas.

Considerando que o mercado para um produto deste tipo no Brasil & elevado
{cerca de 3 milhdes de brasileiro acima de 80 anos moram sozinhos), o apelo do
produto final para comercializacio & elevado. Seria necessario desenvolver
hardware proprio para tal fim, mas de posse do algoritmo de detecgdo desenvolvido
e dos kits de desenvolvimento utilizados como base (EZ430-Chronos e Raspberry

Py, a producao de hardware proprio € simples.

A premissa secundaria do projeto, gue era a criagdo de um sistema de
comunicacao sem fio genérica, que utiliza sensores de algum tipo, de interesse de
varios projetos do departamento de sistemas eletrdnicos da Escola Politecnica da
Universidade de Sao Paulo, também foi atendida. A metodologia deste trabalho
pode ser adaplada para qualguer outro projeto que utilize um sistema de sensores

similares.
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ANEXO A — CODIGO EM PYTHON DA BASE

A seguir se encontra o oodigo na linguagem de programacdo Python
programado dentro do Raspberry Pi, ou sefa, a unidade de "base”™ do projeto
MOMID. A funcéio de tal codigo & monitorar o sinal enviado pelo foken &, caso saja
detectada um queda, enviar um sinal via modem 3G conectade na base & central.

from TIChronos import TIChronos
import time

impart urlib

import urlib2

from threading import Thread

client_id = 2001

yversao = "y0.9"

def enviar_chamado().
global client_id
print "enviando chamado™
#url = "http:/flocalhost:8080/chamadaos’
url = "hitp:/fcentralmomid.appspot.com/chamados'
values = {'client_id" : client_id}
data = urllib.urlencode(values)
req = urllib2 Request{url, data)
response = urilib2 urlopenireq)
resposta = responss. read()
print "Chamado" resposta

retum resposta=="0K"




def enviar acknowledge():
print "enviando acknowledge"
global clent_id
url = "http:ficentralmomid.appspot.com/acknowledge’
values = {'client_id" : dlient_id}
data = urllib.urlencode(values)
req = urilib2. Request(url, data)
response = urllib2 urlopenireq)
resposta = response.read()
print "acknowledge", resposta
return resposta=="0K"

def enviar_inicializacao():
print "enviando inicializacao"
global client_id
url = "hitp:/feentralmomid.appspot.comfinicializacac'
values = {'client id': client id}
data = urlib.urlencode(values)
req = urllib2 Request{url, data)
response = urllib2.uropen(req)
resposta = response.read()
print "inicializacao" resposta
return resposta=="0K"

porta = 10

print "Momid Base" versac

chronos = TIChronos(porta)
chronos AP _start()

o4



chronos.sync_start()

Thread(target=enviar_inicializacao).start()

i=0

while True:
resposta = chronos.sync _read watch()
print
if resposta:

L] "|i
print "Chamado”
Thread(target=enviar_chamadao).start()

for i in range{10):
chronos.sync_ajudal)
i+=1
ifi>20:
=0
Thread({target=enviar_acknowledge).start()

chronos.AP_stop()
chronos.COM_close()
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ANEXO B - MODELO EM MATLAB

Este anexo contém os codigos em MATLAB referentes ao modelo de
deteccéo de gquedas desenvolvido. Cada fungao deve estar em um arguivo de script

separado @ na mesma pasta para que a fungdo principal funcione.

Fungdo principal

figura_i = 1;
esperado = zeros(1,1);

resultado = zeros(1,1),

i_saida = 1;

for | = 1:length{pastas)
tipo = pastas{i}.name;,
if {(stremp(tipa, ') || strempdtipo, ')
continue

end

pastas_tipo = dir{strcat{path,tipo));

disp([tipc]);
eh gueda = stremp(tipo(lengthitipo)-2:length(tipa)),'sim’);
for | = 1:length(pastas_tipo)
teste numero = pastas_tipo(j}.name;
if (stremp(teste _numero, ') || stremp(teste_numero, ".."))
continue

end

filename = sprintf{"¥es/%s/%s/68.csv' path,.tipoteste_numero);
[dados, x.y.2] = pegar_dados_arguivo(filename};



saida = false;

for i = 1:length(x)
if modelo_limiar(x(ii),yii},z{ii))
if modelo_paradolii,x,y.z)
saida = frus:
break:

end

saida =false;
break:

Yedisp{[flename,x(ii),y(i),z(1));

and

end

if salda==true && eh_queda==false
gerar_grafico_modulo(dados filename, figura i,1,1};
figura_i=figura_i+1,

end

esperado(1,i saida) = eh_queda;

resultada(1,i_saida) = saida;

i_saida =i_saida+1;
end

end

function [ queda | = modelo_limiar( x.y.Z )
modulo = sgri{double(x"2 + y*2 + 2"2));
queda = false,
if module > 4000

ST



queda = true;
end
end

Funcbes auxiliares

function [ gueda ] = modelo_parado( inicio_gueda, x.y.2 )
t = 0:1/50:(length(x¥50 - 1/50);
modulo = sgri{double(x.2 + y.A2 + 2.42});
soma = 0;
n={0;
inicio_gueda = inicio_gueda+150; %3 segundo depois
fim_gueda = inicio_gueda+100;%1 segundo depois
fim gueda = min{fim_queda.length{x)};
for | = inicio_guedaim_gqueda
soma = soma + abs{modulo(i) - medule(i-1));
n=n+ 1;

end

media = soma/n

queda = false;
if media < 60
gueda = true;

end

end

function [dados, x, v, 2 | = pegar dados_arquivo( filename )
fid = fopen(fiename),
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¢ = textscan|(fid, % f%d%dY%d", delimiter’,”,’);
folose(fid),
dados = [c{:}];

x = dados(;,2);
y = dados(:,3);

z = dados(; 4);

end
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ANEXO C - CODIGO EM PYTHON DA CENTRAL

Este anexo contém o codigo em Python criado para simular a central de
operacbes do projeto MOMID. Esse codigo esta hospedado no servidor de
aplicativos do Google e permite receber os dados enviados da base de modo que
um operador pode escolher entre diversas opgbes como ligar para o usuario, ligar
para um familiar ou ligar direto para o resgate, sendo que a central possuira os
dados de cada um dos usuario (como endereco, telefone, etc.). Essas fungdes nao
foram ainda implementadas e a central do jeitc que se encontra & apenas um
protatipo ilustrativo das fungdes da central do projeto MOMID.

import webapp2

from google.appengine.ext import db
import jinja2

import os

import logging

import datetime

from twilio utll import TwilioCapability
impaort twilio. bwirml

import re

jinja_environment =
jinja2 Environment({loader=jinja2 FileSystemlLoader(os.path dimame(__file__ 1)

# Add a Twilio phone number or number verified with Twilio as the caller 1D
caller id ="+18482604027"

# put your default Twilio Client name here, for when a phone number isn't given

default_client = "jenny”



def gerarTokenTwiliof):
account_sid = "segredo”

auth_token = "segredo”

# This is a special Quickstart application sid - or configure your

i at twilio.com/user/account/apps
application_sid = "APOaZb5ae316d36668a841090139b23ea1”

capability = TwilloCapability{account_sid, auth_token)

capability.allow_client_outgoing{application_sid)
capability.allow_client_incoming(“jenny”)

token = capability. generate()

return token

class Chamado(db.Model):
date = db.DateTimeProperty(auto_now_add=True)

class Cliente(db.Model):
nome = db.StringProperty()
enderaco = db. StringProperty(multiline=True)
telefone = db.IntegerProperty()
telefone_familiar = db.IntegerProperty()
ultima_inicializacao = db.DateTimeFroperty()
ultimo_acknowledge = db.DateTimeProperty()

class MainHandler(webapp2. RequestHandler):
def get{seff):
template_values = {

61




G2

token’.gerarTokenTwiliol),

tempiate = jinja_environment.get_template(‘index.html')

self response out write(template render(template_valuesj)

class CriarStub{webapp2.RequestHandler):
def get{salf):
cliente = Cliente()
cliente.nome = "Joao da Silva"
cliente. endereco = "Av. Paulista, 1230, Apt. 52A Sao Paulo, SP"
cliente. telefone = 5511984455680
cliente.telefone familiar = 5511984455680
cliente.put()
self response, write("OK")

class Clientes(webapp2 RequestHandler):
def get(sell).

client_id = self request.get('id’)
cliente = Cliente.get_by _id{int{client_id})
template values={
"cliente’ ; cliente,
“oken'.gerarTokenTwiliof),

template = jinja_environment.get_template('cliente.himl’)

self. response. out.write(tempiate. render{template_values))

class Voice(webapp2 RequestHandler):



def get(self):
from_number = self request.get{'"PhoneNumber’)

resp = twilio.twiml.Response()

with resp.dial{callerld=caller_id) as r:
# |f we have a number, and it locks like a phone number.
if from_number and re.search(*[\d\(\)\- |+§', from_number):
r.number(from_number)
else:

r.client{default_client)

self response.out.write(striresp))

class Inicializacao(webapp2.RequestHandier):
def post{self}:

tny:
client_id = self. request.get{'client_id")
cliente = Cliente.get_by_id(inticlient_id))
if not cliente:

raise

cliente ultima_inicializacao = datetime.datetime.now()
cliente. put()
self response.wnte("OK")

except:
self.response.write("ERROR")

class Acknowledge(wabapp2.RequestHandler):
def post{self}.
try:
client_id = self. request.get{"client_id")
clienta = Cliente.get_by id(int{client_id))



if ot cliente:
raise
cliente.ultimo_acknowledge = datetime datetime.now()
cliente. put()
self. response.write("OK")
excapt:

self response.write("ERROR")

class Chamados{webapp2.RequestHandler).
def get(self, funcao):
chamados_guery = Chamado.all()
chamados_query.order('-date")
chamados = chamados_query.fetch(100)

for chamado in charmados:
chamado.cliente = chamado parent()
chamado.cliente.id = chamado.cliente.key(}.id({)
diferenca = (datetime.datetime.now(}-chamado.date)

chamado diferanca = "Ha %d segundos"%(diferenca.seconds)
if diferenca.seconds > 60:
chamado diferenca = "Ha %d minutos"%(diferenca.seconds/60)

if diferenca.seconds > 60"60;

chamado.diferenca = "Ha %d
horas"%(diferenca.seconds/(60°60])

if funcao:

if funcap=="total":



self response. write{len{chamados))
raturn

template values = {
'thamados': chamados,
"“otal len{chamados),
"token :gerarTokenTwiliaf),

template = jinja_environmant.get_template('chamados.html’)

self response.out write(template render{template_valu es))

def post{self, funcao):

try:
client_id = self.request.get{'client_id")
cliente = Cliente.get_by_id(int{client_id))
if not cliente:

raise

chamado = Chamado(parent = cliente)
chamado.put()
self. response.write("OK")

except:
self response. write{"ERRDR")

app = webapp2 WSGIApplication{[('", MainHandler),
{fchamados/*([*/]+)?, Chamados),
(Veriarstub', CriarStub),
("Yclhientes’, Clientes),
("finicializacao’, Inicializacao),
("acknowledge', Acknowledge),
("fvoice', Voice)], debug=True)
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ANEXO D - CODIGO DE AQUISICAO DE DADOS

Este anexo contém os codigos auxiliares utilizados para realizar os testes
referentes ao modelo de detecgio e a posicdo otima do sensor. Todos foram feitos
na linguagem de programacao Python. Um codigo se encontra no EZ430-Chronos
ulilizado como sensor, que envia os dados convenientes a um computador, um
codigo se encontra no computador que recebe os dados através do Access Point do

relogio, conectado por USB ac computador e um cddigo adicional roda no
computador para que a webcam do mesmo grave um video do eventc sendo

realzade, em paralele 4 aquisigio de dados,

Codigo de aquisicdo de dados no computador

from chronos import Chronos
import datetime

import sys

import os

import subprocess

import time
pasta = "ciTF/curvas+sys.argv[1]

if not os.path.exists{pasta):

os.makedirs{pasta)

for 1in range(1000):
dir = pasta+"/+str(i)
if not os.path.exists{dir):
os.makedirs(dir)
os.makedirs(dir+"images")

os.makedirs{dir+"video")



pasta = dir
break

total =0
t0 = datetime.datetime. now()

def chronos_process{camera):
try:
while True:
Chronos verificar()

except:
print "fechando porta®
Chronos.closeAll()
camera kill()

raise
camera = subprocess. Popen{"python camera.py %s" % pasta, shell = True)
time.sleep{2.0)
chronos1 = Chronos(66,pasta)
chronosZ = Chronos(67 pasta)

chronos3 = Chronos(68,pasta)

chronos process{camera)
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Codigo de envio de dados pelo EZ430-Chronos

impaort serial
import array
import datetime

import time

def startAccessPoint():
return array.array('B', [0xFF, 0x07, 0x03]).tostring()

def accDataRequest().
return array.array('B', [0xFF, 0x08, 0x07, 0x00. 0x00, 0x00, 0x00]).tostring()

dados conv acelerometro =[ 71, 143, 286, 571, 1142, 2286, 4571 |;

def twos_comp(val, bits}):

"compute the 2's compliment of int value val™"
if( (val&(1<<(bits-1))) =0 ):

val = val - {1<=<bils}

return val

def converter{valor)
resultado = twos_comp{valor, 8)
ginal = 1
if resultado=< 0.
sinal = -1
resultado = resultado®-1
#print resultada
saida = 0.0,




for i in range(7):
salda += ((resultado & (2°°I)}>=I)" dados_conv_acelerometrofi]
saida = saida“sinal

return saida

class Chronos:
chronos_list = list{)
ser = seral.Senal(10,115200 imeout=1)
ser.write(startAccassPoint())

ser.write{accDataReguest())
ser.read(7)
ser.write{accDataRequest|))
ser.read{7)
ser.write{accDataRequest())

ser_read({7)

def  init_ (self, id,pasta):
selfid = id
self.__class__.chronos_list.append|self)
self.file = open{pasta+"/"+str{id)+".cav", ‘W)
self lines = list()
self first = None
self.sample | =0
gelf t0 = datetime datetime. now()
self.i1 = datetime.datetime. now()

def close(seli).
salf file.writelines(zelf.lines)
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self file.close()

{@classmethod

def requisitarDados(cls):
cls.serwrite{accDataRequest())
accel = cls.ser.read(7)
saida = dict()
saida[id] = ord{accel[5])
saida['x'] = converer{ord(accal[0]))
saida['y'] = converter(ord(accel[1]))
saida['z'] = converter{ord{accel[2]))
return saida

@classmethod
def verificar(cls):
dados = cls. requisitarDados()
for chronos in ds.chronos_list;
if chronos.id == dados[id’]:
dados = cls.requisitarDados()
if not chronos.first:
chronos.first = time.time()
print chronos.id,"pronta”

chronos.lines.append("%f,%d, %d, %d\n"%
(chronos first+({chronos.sample_i*(1.0/50.0)).dados['x], dados['y'], dados['z]))

chronos.sample_j += 1

print chronos.sample 1,"-",

if chronos.sample_i % 50 == 0:
chronos.t1 = datetime.datetime. now{)}
defta t = chronos.t1-chronos.10
print deita_t
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chronos t0 = chronos t1

@classmethod
def closeAll{cls):
for chronos in cls.chronos_list:
chronos.close()
cls.ser.close()

Caodigo para a gravacao de video

import cv2.cv as cv
import time

import datetime
import math

import time

import sys

def capturar(pasta):
capture = cv.CaptureFromCAM(1)
cv.SetCaptureProperty(capture, cv.CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH ,840)
cv. SetCaptureProperty(capture,cv.CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT ,480)
=0
t0 = datetime.datetime.now()
while True:
img = ¢v.QueryFrame{capture)

ifi% 30 ==0;




t1 = datetime datetime.nowi)
delta_t = t1-t0

print delta_t

to=t1

i

cv.Savelmaga("%s/images/%f.jpg % (pasta, time.time()),img)

i+=1
if cv. WaitKey(10) == 27:
braak

capturar(sys.argv{1])
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ANEXO E - ILUSTRAGCAO DOS TESTES DO ACELEROMETRO

O objetivo deste anexo & melhor ilustrar o processo de testes realizados com
o EZ430-Chronos para a determinagio da melhor posicBo de fixacdo do foken e
para os testes do modelo de delecgBo de quedas. Para isso, sao apresentadas aqul
tiras de fotos sequenciais ilustrando os eventos de um individuo realizando os
eventos de teste, graficos ilustrativos de um evento de cada e uma breve descrigso
de cada teste, Todos os lestes descritos aqui foram realizados com um foken fixo
em cada um dos seguintes trés pontos; pescogo, amarrado por um barbante; cintura,
preso no cinto; pulso, preso como relégio. Como o local escolhido para fixar o token
foi na cintura, os gréficos apresentados aqui so referentes ao foken fixo na cintura

do usuAErio.

Evento: Caminhada

O usuario simplesmente andou em linha reta por um curto periode de tempo.
Poucos testes desse tipo foram realizados pois, analisando os graficos obtidos, néo
ha variagao significativa na aceleracdo do foken quando fixo na cintura.

Momero de testes realizados: 5.

Figura ¥ — Usuario realizando evento de caminhada
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Figura 10 — Gréfico da aceleragdo referente ac evento de caminhada, com o sensor na Ginilura

Evento: Queda

O usudrio caiv de costas em um colch@o de ar durante estes testes e ficou
imavel por 5 segundos antes de repetir o leste, para simular perda de consciéncia,

Nimero de testes realizados: 30.

Figura 11 — Usudrio realizando evenio de guada
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Figura 12 — Grafico da aceleragao referents ao evento de queda, com o sensor na cintura

Evento: Cair de uma cadeira

O usuario caiu de frente, partindo da posicio sentada em uma cadeira e,
novamente, ficou imovel por 5 segundos para simular perda de consciéncia.

Mdmero de testes realizados: 15.

Figura 13 — Usuario realizando evento de queda de cadeira
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Figura 14 — Grifico da acelerapdo referente ao evanto de queda de cadeira, com o sansor na cintura
Evento: Deitar e Levantar de um colchdo no chéo
O usuario, partindo de uma posicio em pé, deitou, esperou alguns segundos

2 em sequida levantou de um colchao de ar no chdo. O objetivo era tentar simular 0s

movimentos de deitar e levantar de uma cama.

Numero de testes realizados: 10.

Figura 15 — Usuano realizanda evenio de dedtar e levaniar



i

Deitar & levantar

m 1 L 1 T L] Li

E -
£
=]
e -
=
o
-4000 F
T ——
000 | ! 1
L
— Mbduls
m i i L i I I
0 2 4 B B 10 12 14

Termpo (s)
Figura 16 — Grafico da aceleragio referente ao evento de deitar e levantar, com o sensor na cintura

Evento: Subir e descer escadas

O usuario desceu e subiu escadas, parando por 5 segundos apds a subida e
apos a descida. Em wvelocidades lentas (subidas e descidas normais) o sistema
acusou apenas alguns falsos positivos, mas em velocidades altas (uma corrida) o
sistema acusou wvarios falsos positivos, especialmente nas descidas. Porém,
considerando gue o foco do trabalho & em pessoas idosas que ndo sao muito ativas,
a chance de um usuano correr escada abaixo & baixa.

Nimero de testes realizados: 20.
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Figura 17 — Usudrio realizando evento de descer escada

Descer escada
8000 i T '

Acelaracio [mi3)
s B
—

2000 §
| X
—
G000 + 1
——— Médulo
0 2 4 B B 10 12

Tempa (5)

Figura 18 — Grafico da aceleragio referante ao evento de subir e descer pscadas, com O sensor na
cintura
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Evento: Pulos
O usuario pulou algumas vezes por teste, variando a intensidade dos pulos. O

pulo mais alto (e consequentemente com malor variacdo de aceleragdo) pode ser
visto como o pico mais alto no grafico de aceleragdo apresentado.

Nimero de testes realizados: 10.

Figura 19 - Lisugrio realizando evento de pular
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Figura 20 — Grafico da aceleracio referente ao evanio de pular, Com © 3EnNSar Na cnlura
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Evento: Sentar e levantar de uma cadeira

O usudrio sentou e levantou de uma cadeira estacionaria uma vez por teste,
ficando imével por alguns segundos apos sentar e apos levantar, para testar os

limites do modelo.

Nimero de testes realizados: 20,

Figura 21 — Usudrio realizando evento de seniar & levantar
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Figura 22 - Grafico da acelerago referente ac evento de senlar e fevaniar, cOM 0 S8NSGF N CiNtura




