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Resumo

O teste do degrau 6 um teste ergom6trico que busca avaliar a capacidade

funcional de pacientes. E uma opgao de baixo custo, baixa complexidade e f6cil

realizagao. Contudo, durante o exame, ha v6rias atividades que devem ser realizadas

simultaneamente pelo profissional respons6vel por acompanha-lo. Para nao haver

sobrecarga de trabalho, portanto, geralmente ha a necessidade de mais de um

profissional para realizar cada teste, o que acaba por consumir recursos e gerar custos

nem sempre necessarios. Outro problema 6 a imprecisao dos dados registrados, uma

vez que eles sao obtidos manualmente. O objetivo deste projeto 6 desenvolver um

sistema com funcionalidades autom6ticas para auxiliar a realizagao deste teste.

Palavras-Chave: Teste do degrau. Teste ergom6trico. Automatizagao.
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1. Introdugao

A intolerancia ao exercicio nos individuos com doenga pulmonar obstrutiva

cr6nica (DPOC) tem importante implicagao na qualidade de vida, no nOmero de

hospitalizaQ6es e na sobrevida. Dessa maneira, os testes fisicos funcionais tdm sido

considerados componentes essenciais na rotina clinica de avaliaQao da capacidade

de exercicio dos pacientes.

Entre eles, o teste cardiopulmonar (TCP) 6 considerado o ideal para avaliar a

tolerancia maxima ao exercicio e determinar a etiologia da limitagao ao exercicio, mas,

pelo alto custo e complexidade do equipamento, ainda 6 pouco utilizado fora dos

grandes centros de pesquisas e esti longe de ser eficiente, principalmente para a

realidade do sewiQO pClblico de saOde brasileiro.

Como formas alternativas de avaliaQao aos testes maximos, destacam-se os

testes funcionais submaximos. Um exemplo 6 o teste do degrau (TD), uma opQao de

simples realiza9ao, baixa complexidade e custo reduzido, o que facilita sua aplicagao

na pratica clinica.

1.1 Funcionalidades do Teste do Degrau

O teste consiste em fazer o paciente subir e descer de um degrau, obedecendo

a comandos dados por um profissional de saade. A frequ6ncia das ordens de subir e

descer 6 pr6-estabelecida de acordo com um protocolo experimental. Em alguns

protocolos, a frequ6ncia nao 6 alterada durante todo o exame e em outros 6 alterada

de tempos em tempos.

O profissional deve ficar atento se o paciente est6 conseguindo fazer os

movimentos de subir e descer do degrau, obedecendo a frequ6ncia estabelecida.

Caso o paciente falhe em acompanhar o ritmo desejado, pode ser um indicativo de

que ele est6 chegando a um esforgo m6ximo e, portanto, o instante de tempo em que

essa falha aconteceu deve ser registrada para an61ise.
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2. Objetivo

O objetivo desta pesquisa 6 produzir um dispositivo que possibilite a an61ise

automatica do teste do degrau. Deseja-se desenvolver uma maneira de monitorar a

movimentagao do paciente e de fornecer estes dados como entrada para um

algoritmo, que faga um registro preciso de quando o paciente falhou em seguir o ritmo

proposto. Da mesma forma, espera-se conseguir registrar determinados dados que

nao podem ser obtidos de forma manual, o que possibilitaria um fornecimento mais

completo de informag6es a respeito do condicionamento cardiopulmonar do paciente.

A16m disso, o professor orientador deste projeto tem parceria em pesquisas de

professores do curso de fisioterapia do Centro Universit6rio sao Camilo (CUSC).

Alguns alunos orientados por estes docentes se propuseram a realizar um trabalho de

formatura em que eles analisariam os dados obtidos atrav6s do dispositivo

desenvolvido neste trabalho. Assim, foi proposto o fornecimento de um prot6tipo para

este grupo, em tempo h6bil para realizarem a sua pesquisa.
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3. Requisitos de marketing

Os requisitos de marketing foram levantados a partir das necessidades

declaradas pelo cliente e tamb6m de caracteristicas consideradas essenciais a

solugao proposta neste projeto. sao eles:

Tabela 1 – Requisitos de marketing

Requisitos de marketing

Baixo Custo

Facil Uso

Port6til

nteratividade

Confiabilidade do resultado

Fonte: o autor.

Facil uso – Seguindo as caracteristicas do teste do degrau padrao, deseja-se manter

a simplicidade da realizaQao dos exames, desenvolvendo um sistema que nao

necessite um treinamento t6cnico muito especifico para o profissional de saClde.

Dessa forma, pretende-se desenvolver um dispositivo intuitivo, com interface amigavel

e manipulagao simples.

Portatil – Ainda respeitando a facilidade desejada do teste do degrau, a ideia foi criar

um sistema port6til, para que o exame possa ser realizado sem a necessidade de uma

aparelhagern complexa e de dificil transporte.

Interatividade – Deseja-se criar um sistema em que o profissional possa inserir

informag6es, tais como dados do paciente, a frequ6ncia de movimentagao requerida,

o tipo de protocolo que deve ser adotado, etc. Da mesma forma, objetiva-se tamb6m

que o sistema informe constantemente ao usu6rio o seu status, o mornento exato em

que um erro de movimentagao ocorrer, o tempo do exame, etc.
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Confiabilidade do resultado – Por se tratar de um exame m6dico, 6 de grande

importancia que os resultados fornecidos pelo sistema tenharn uma boa precisao, pois

isso pode influenciar o diagn6stico do paciente. Assim, 6 necess6rio que o

reconhecimento do movimento seja confiavel, bem como o registro do tempo total do

exame. Considerando que mais de um teste sera registrado na mem6ria do sistema,

6 necessario desenvolver uma base de dados bem organizada e eficiente.
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4. Estado da arte

O primeiro projeto de automatizar funcionalidades do teste do degrau foi

iniciado no Trabalho de Formatura de dois alunos do curso de graduaQao em

Engenharia E16trica da Escola Polit6cnica da Universidade de sao Paulo, no ano de

2016. Estes alunos desenvolveram um prot6tipo de uma solugao que consistia em um

degrau de madeira com sensores, que funcionam por contato mecanico; e um Arduino,

utilizado para o processamento da movimentaQao e o calculo dos erros cometidos

pelo paciente (figura 1 ).

A solu9ao possui alguns problemas: os sensores nao sao muito eficientes e,

geralmente, falham em detectar a posigao do paciente no decorrer do exame; o degrau

6 pesado e dificil de ser transportado; e, por fim, praticamente nao ha interatividade

com o usuario - a Onica informagao que ele recebe 6 um aviso de que cometeu um

erro, caso uma luz LED aGenda.

Figura 1 - Prot6tipo desenvolvido em Trabalho de Formatura na EPUSP, em 2016

Fonte: o autor



15

5. Materiais e m6todos

Na fase inicial deste trabalho, o objetivo central foi aprimorar o prot6tipo que ja

havia sido desenvolvido. A principal razao para esta decisao foi a identificagao de

melhorias que poderiam ser implementadas, a16m da facilidade em poder reaproveitar

conteOdos que ja haviam sido desenvolvidos. Outro fato relevante para a decisao foi

que o grupo que pretende fazer as an61ises dos dados obtidos pela soluQao proposta

nesse trabalho necessitavam de um prot6tipo funcional a curto prazo, para poderem

realizar as suas respectivas pesquisas. Assim, consertar e melhorar o projeto inicial

seria mais r6pido do que desenvolver outra solugao do principio.

Numa segunda fase, a ideia foi desenvolver um novo projeto que reparasse os

problemas identificados no trabalho anterior, como as falhas no sensoriamento,

portabilidade e interatividade com o usuario.

Por fim, foram realizados testes de funcionalidades com ajuda de voluntarios.

lsso permitiu avaliar o desempenho da solugao desenvolvida e verificar se os

requisitos de marketing propostos foram cumpridos.

Tamb6m serao realizados testes com o acompanhamento das estudantes de

fisioterapia da CUSC, com as quais hd uma parceria. Elas ajudaram, principalrnente,

utilizando e fornecendo feedbacks sobre o prot6tipo antigo. No entanto, tamb6m

auxiliaram no desenvolvimento do novo projeto, sobretudo nas especificag6es de

marketing e por meio de impress6es sobre o novo prot6tipo desenvolvido, ap6s a

realizaQao de alguns testes de funcionalidades.
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6. Revisao bibliografica

A revisao bibliografica consiste na apresentagao de conceitos relacionados a

implementa9ao do aplicativo Android. Neste capitulo, pretende-se apresentar os

recursos e ferramentas utilizados para desenvolver o projeto. Para que o capitulo nao

fique demasiadamente longo, algumas quest6es b6sicas sobre o desenvolvimento de

software nao serao abordadas em detalhes.

6.1 Sistema Android

O Android 6 uma plataforma aberta, desenvolvida pela empresa Google, que

possui uma estrutura avangada, perrnitindo o desenvolvirnento de varios tipos de

aplicativos. sao fornecidas varias op96es de linguagens de programa9ao que o

desenvolvedor pode optar para criar aplicativos, sendo o Java a oficial e mais utilizada.

O sistema foi projetado a partir de uma versao do kernel do Linux, aproveitando

seus recursos de gerenciarnento de atividades centrais do sisterna, como gestao de

processos, gestao de mem6ria e seguranQa. O kernel tamb6m atua como uma

camada de abstraQao entre o hardware e o resto do software.

6.2 Arquitetura da plataforma

O Android possui camadas com diferentes niveis de complexidade. lsso

fornece maiores facilidades ao desenvolvedor para criar suas aplicag6es, pois ha

diferentes ferramentas com variados niveis de abstrag6es.

A camada de mais alto nFvel 6 composta por aplicag6es bgsicas do sistema,

como e-mail, calendario e etc. O desenvolvedor pode simplesmente requisitar a

utilizagao de funcionalidades dessas aplicaQ6es. Por exemplo, se o aplicativo a ser

desenvolvido precisa enviar um e-mail, o desenvolvedor nao necessita implementar

uma ferramenta para envio de e-mail, basta solicitar que o aplicativo de e-mail padrao

do sistema realize esta tarefa
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Em camadas intermedi6rias, o Android possui APIs Java, com blocos de

c6digos para reutilizagao de componentes. EIa 6 composta, por exemplo, por um

sistema de visualizagao, listas, caixas de textos e bot6es, assim como APIs de

gerenciamento de recursos, gerenciamento de notificaQ6es, gerenciamento de

atividades, entre outros.

Outra camada intermedi6ria 6 composta por bibliotecas nativas das linguagens

C e C++, facilitando o uso de c6digo e de funcionalidades dessas linguagens. Tamb6m

hd a camada de abstragao de hardware, capaz de gerenciar acesso a servi9os como

Bluetooth e camera. Assim, o desenvolvedor conta com uma interface de abstraQao

para que possa trabalhar com essas ferramentas diretamente no c6digo Java.

Por fim, a camada mais inferior 6 o kernel do Linux, que realiza funcionalidades

como encadeamento e gerenciamento de mem6ria de baixo nivel. A16m disso, fornece

os recursos de seguranga principais e facilidades para os fabricantes desenvolverem

drivers de hardware para kernel Linux.

6.3 Arquitetura de seguranga

O principio basico de seguranga dentro do Android 6 que nenhum aplicativo

tenha permissao para realizar operag6es que prejudiquem outros aplicativos. Assim,

nao 6 permitido a um aplicativo acessar arquivos de outro aplicativo, ou usar recursos

do sistema sem permissao pr6via fornecida pelo usuario.

Para isolar um aplicativo, para que este s6 possa acessar seus arquivos, o
Android usa a base do conceito de usuarios do Linux. No Linux, os usu6rios nao tdm

permissao de acesso sobre arquivos de outros usuarios. Assim, o Android trata cada

aplicativo como se fosse um usuario, com identificaQao distinta dentro do sistema.

Para acessar recursos adicionais do sistema, como uso da camera, GPS,

manter o dispositivo ativo e etc., 6 necess6rio que o aplicativo solicite permissao ao

sistema. Os aplicativos declaram as permiss6es que exigem e o sistema Android

solicita o consentimento do usuario. Quando um aplicativo 6 executado, a primeira vez
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que 6 necessario utilizar o recurso adicional desejado, 6 solicitado que o usu6rio

autorize o seu acesso.

Cada aplicativo recebe um certificado, para possibilitar tanto a identificaQao do

desenvolvedor do aplicativo, quanto que o sistema negue solicitaQao de aplicativos

fraudulentos, que queiram receber a mesma identidade de “usuario” de outro

aplicativo. Assim, nao 6 possivel, por exemplo, criar um aplicativo que tente ter a

mesma identidade de um aplicativo de banco, para acessar seus arquivos com

informag6es sigilosas do usuario.

6.4 Arquitetura basica de um aplicativo

Nessa segao, serao exploradas as ferramentas basicas que constituem um

aplicativo e os recursos fornecidos pelo Android para facilitar o seu desenvolvimento.

6.5 Atividade

Uma atividade representa uma tela de um aplicativo. Basicamente, 6 a partir

dela que se inicia o desenvolvimento de um aplicativo, que necessita de uma interface

gr6fica com o usu6rio. Cada atividade 6 vinculada a um arquivo de interface grafica,

que sera melhor detalhado em uma segao posterior.

Um aplicativo pode ter varias atividades, sendo uma a principal, que 6

apresentada ao usuario ao iniciar o aplicativo pela primeira vez. Cada atividade pode

iniciar outras atividades que executam funQ6es diferentes e estao relacionadas a

diferentes arquivos de layout.

O sistema possui uma pilha de atividades do tipo LIFO (last in, first out) . Sempre

que uma atividade 6 iniciada, eIa entra na pilha e quando outra 6 iniciada, aquela 6

interrompida e a nova atividade tamb6m entra na pilha. Quando o usu6rio terminar a

atividade atual, eIa 6 destruida e sai da fila, e a atividade anterior 6 retomada

As atividades possuem ciclos de vida, notificados pelo sistema sempre que for

necess6rio alterar o seu estado. sao eles: criagao, interrup9ao, retomada e destruigao.
b
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Quando uma atividade 6 interrompida, devido ao inicio de uma nova atividade,

eIa 6 notificada acerca dessa alteragao de estado, por meio de m6todos de retorno de

chamada do ciclo de vida da atividade. Ha diversos m6todos de retorno de chamada

que uma atividade pode receber devido a uma altera9ao em seu estado – quando o

sistema a esti criando, interrompendo, retomando ou destruindo – e cada retorno de

chamada oferece uma oportunidade de executar trabalhos especificos adequados a

essa alteragao de estado. Por exemplo: quando interrompida, a atividade deve liberar

todos os objetos grandes, como conex6es com a rede ou com um banco de dados.

Quando a atividade for retomada, sera possivel readquirir os recursos necess6rios e

retomar as ag6es interrompidas. Essas transig,6es de estado sao parte do ciclo de vida

de cada atividade.

Figura 2 – Ciclo de vida de um aplicativo

onRestarto

User navIgates
tO t'\e actIVIty

ActIvIty
runnIng

Another activity comes
lnto tne foreground User returns

tO tne actIVIty
JApps with hIgher priority

need memory onPauseo

The actIvity 's
no longer visible

+

onStopo

I

The activ'ty is fIn shing or
beIng destroyed by the sySt8rn

+

cnDestroyO

+

ActIvIty
shut down

User navigates
tO tbd actIVIty

Fonte: site <developer.android.com>.
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6.6 Implementagao de uma interface

Todos os elementos da interface do usugrio em um aplicativo para Android sao

criados usando objetos V/ew. Uma V/ew 6 um objeto que desenha algo na tela com o

qual o usuario pode interagir. As subclasses do objeto View fornecem fun96es para

controle de entradas. Um botao, por exemplo, 6 um objeto derivado da classe V/ew,

que possui um m6todo executado quando o usuario o pressiona.

O layout da interface 6 definido com uma hierarquia de objetos V/ew. Ha a

possibilidade de controle da posigao na tela em objetos que se encontram em um

mesmo nivel da hierarquia.

Figura 3 Hierarquia de objetos View

VIew VIew

VIewVIew VIew

Fonte: site <developer.android.com>.

6.7 Declaragao de uma atividade no manifesto

O arquivo manifest 6 onde sao declaradas as informag6es essenciais sobre o

aplicativo ao sistema Android. Esse arquivo 6 acessado pelo sistema antes mesmo

de ser executado o c6digo do aplicativo.

No arquivo manifesto, 6 especificado o nome do pacote do aplicativo, que 6 um

identificador exclusivo. A16m disso, sao descritos todos os componentes, incluindo as

atividades detalhadas anteriormente. Tamb6m 6 nesse arquivo que sao declaradas

as permiss6es exigidas pelo aplicativo. No aplicativo criado nesse trabalho, por
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exemplo, foi necess6ria uma permissao para usar o Bluetooth e para gravar e ler

arquivos no arrnazenarnento interno.

Neste arquivo tamb6m 6 declarado o nivel minimo da versao do Android que o

aplicativo pode ser executado. E importante declarar essa restriQao, pois vers6es

antigas do sistema Android podem carecer de determinadas ferrarnentas utilizadas

pelo aplicativo desenvolvido.
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7. Implementagao

7.1 Finalizagao e upgrade do prot6tipo anterior

O Arduino Uno, que era utilizado neste prot6tipo, foi substituido por um circuito

com micro controlador atmega328, e o degrau feito de madeira foi reaproveitado, bem

como os tapetes emborrachados e os sensores que funcionam por contato.

O circuito foi esquematizado utilizando o software Multisim 14.0 (NI, EUA) e

desenhado com o software Ultiboard 14.0 (NI, EUA).

Figura 4 – Layout do circuito

Fonte: o autor

Figura 5 – Circuito eletr6nico

Fonte: o autor
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Os componentes desse circuito sao: microprocessador ATh4ega328, shield

para cartao de mem6ria, bot6es push, LED, resistores, capacitores, conector para

fonte de alimentagao e conectores para ligag6es em geral. Este circuito foi instalado

no degrau de madeira, reaproveitado do projeto anterior.

7.2 Aplicativo Android

O aplicativo foi desenvolvido em linguagem de programagao Java, atrav6s da

interface de desenvolvimento Android Studio (Google, EUA). A comunicagao entre o

smartphone e o sistema 6 feita por Bluetooth .

Figura 6 - Telas do apli
b)
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Fonte: o autor
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7.3 Nova implementagao com sensoriamento utilizando aceler6metro

O dispositivo desenvolvido possui duas partes principais: um conjunto de

sensores e um aplicativo Android. Os sensores sao instalados nos tornozelos do

paciente e t6m como fungao determinar a posigao dos p6s no momento do exame,

bem como enviar a informagao para o aplicativo, que processa os dados e apresenta
os resultados ao usuario.

7.4 Sensores

Considerando a necessidade de reconhecer a posigao dos p6s do paciente,

para poder informar se ele est6 realizando uma movimenta9ao sem erros, e o fato do

sensor por contato mecanico apresentar falhas durante a realiza9ao do exame - a16m

do grande volume e peso do degrau em que ele foi instalado - um sensor mais eficaz

foi desenvolvido neste projeto.

Primeiro, foi verificada a possibilidade de monitorar a movimentagao dos p6s

atrav6s de dados de aceleragao, ja que, conhecendo a posigao inicial dos p6s, 6

possivel processar os dados de aceleraQao advindos dos sensores para reconhecer

a realizaQao de um movimento.

Os sensores foram desenvolvidos com o uso de 3 m6dulos: um Arduino micro,

um m6dulo Bluetooth e um m6dulo aceler6metro (Figura 7). A16m disso, foi utilizada

tamb6m uma bateria de litio para alimentaQao.

Figura 7 – Componentes do circuito sensor
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Figura 8 – Sensor finalizado

Fonte: o autor.

7.5 Principio de funcionamento do sensor

Ha 4 posig6es possfveis no teste do degrau. O trabalho do Arduino empregado

neste projeto 6 processar os dados advindos dos 3 eixos, reconhecer se houve

movimentaQao e reconhecer se a posiQao atual era realmente a posiQao em que o

paciente deveria estar.

O reconhecimento de falha funciona com base em uma mdquina de estado

(figura 9). Em cada estado, 6 esperado um posicionamento especifico do paciente.

Figura 9 – Maquina de estado

le 4

2 e 3

Pads
le 2

Fonte: o autor
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Por exemplo, no estado 1, 6 esperado que o paciente esteja sobre os pads 3 e

4 (figura 10-a). Em seguida, o sistema gera um sinaI sonoro, avanga para o estado 2

e espera que o paciente se posicione sobre os pads 1 e 4 (figura 10-b). Se essa

sequ6ncia nao for cumprida, o sistema registra um erro. A regra geral definida pelo

cliente 6 que, na ocorr6ncia do primeiro erro, o exame nao seja interrompido. Por6m,

6 gerado um sinaI ao profissional m6dico, indicando que houve erro. Na ocorr6ncia do

segundo erro, entao, o exame 6 interrompido – um novo sinaI indicativo de erro 6

gerado e, por fim, 6 registrado o tempo total de exame.

Figura 10 – Maquina de estados e o posicionamento esperado por parte do paciente

Fonte: o autor.

O momento de transigao para um novo estado, ou seja, a velocidade em que o

paciente deve movimentar-se, foi feita com base em um arquivo de audio contendo

centenas de sinais sonoros de curta duraQao. Este arquivo foi fornecido pela equipe

m6dica que acompanha este projeto e trata-se do mesmo arquivo utilizado nos testes

do degrau realizados da maneira tradicional.

Cada vez que um sinaI sonoro 6 reproduzido, o aplicativo envia uma solicitagao

ao Arduino para que ele mude para a posiQao seguinte, dentro da maquina de estados.

Para reconhecer se houve uma movimentagao, o Arduino usa um limiar de

rnovirnentagao: caso a variagao da aceleragao em dois eixos seja maior que um certo

limiar definido empiricamente, entende-se que o usuario realizou um movimento.
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Maiores detalhes sobre o funcionamento desse algoritmo serao fornecidos em

capitulos posteriores.

7.6 Aplicativo

No aplicativo, a escolha pelo sistema operacional Android foi feita com base na

sua popularidade – pesquisas indicam que mais de 90% dos celulares no Brasil

possuem esse sistema. A linguagem de programagao utilizada foi a Java e a interface

de desenvolvimento escolhida foi a Android Studio (Google, EUA).

A cornunicagao entre o smartphone e os sensores 6 feita por Bluetooth . O

aplicativo possui os enderegos MAC dos m6dulos Bluetooth dos sensores e, dessa

forma, quando 6 requisitado que o aplicativo inicie a conexao, nao 6 necess6rio que o

usuario realize previamente o pareamento com os dispositivos.

O aplicativo gera duas instancias de conexao, uma para cada sensor. Assim, 6

possivel enviar comandos para cada um dos sensores separadamente, bem como

reconhecer de onde partiu um pacote de informagao recebida (figura 11 ).

Figura 11 – ComunicaQao Bluetooth entre celular e sensores

Fonte: o autor.

Depois de ser devidamente conectado, o aplicativo precisa de 3 entradas do

usu6rio: uma identificagao do paciente, a escolha de qual p6 o paciente deve iniciar o

movimento e o grau de sensibilidade do sensor.
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Figura 12 – Telas do aplicativo
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A identificagao do paciente pode serfeita de acordo com o que o usu6rio definir.

O texto pode conter letras, nameros, caracteres especiais e espago. A identificagao 6

registrada em um arquivo de formato texto (.txt), gerado quando o usu6rio escolhe

salvar o exame, em conjunto com outras informag6es.
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Escolher um p6 para iniciar o movimento 6 necessario, por causa do protocolo

do exame: o paciente deve descer do degrau com o mesmo p6 que escolheu para

subir. Para o correto funcionamento do algoritmo de detecgao de erros, esse p6 deve

ser informado antes de iniciar o teste.

Por fim, antes de iniciar o exame o usuario deve escolher tamb6m a

sensibilidade do sensor. A sensibilidade varia numa escala de 1 a 5 e, quanto maior o

valor escolhido, mais facilmente o aplicativo vai registrar um movimento realizado

como sendo um passo. Portanto, 6 recomendado que seja realizado um breve teste

com o paciente, fazendo-o subir e descer algumas vezes do degrau, para que seja

escolhido um valor de sensibilidade adequado.

Feito isso, o usu6rio pode iniciar o exame. O aplicativo mostra na tela um

cron6metro com o tempo decorrido e a quantidade de erros cometidos pelo paciente

at6 o momento. Durante a realizagao, a principal atividade do aplicativo 6 reproduzir

sinais sonoros, que indicam quando o paciente deve executar um movimento.

Conforme definido no protocolo, 6 permitido que o paciente cometa somente

um erro durante todo o teste. Quando o segundo erro ocorrer, o aplicativo para o

cron6metro e o exame 6 finalizado. Entao, 6 permitido ao usuario salvar os dados ou

lnlclar urn novo exarrle.

O aplicativo funciona de acordo com o seguinte fluxograma:
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Figura 13 Fluxograrna de funcionamento do aplicativo
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O arquivo texto que o usuario pode salvar cont6m as seguintes informag6es:

identificagao do paciente, data de realiza9ao do exame, duragao, quantidade de

passos realizados, momento em que aconteceu o prirneiro erro, o p6 escolhido para

subir primeiro, exame realizado at6 o fim ou interrompido, em quais posiQ6es o

paciente estava pisando durante o segundo erro e qual a posiQao em que ele deveria

estar pisando para nao cometer o erro.
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8. Detalhamento da solugao desenvolvida

Neste capitulo, pretende-se apresentar de forma mais detalhada alguns

conceitos importantes para realizagao do projeto, bem como a maneira com a qual

foram implementadas as partes desta soluQao.

8.1 Comunicagao entre aplicativo e circuito sensores

O aplicativo e os sensores precisam trocar informag6es durante a realizaQao do

exame, pois hd diversas atividades que uma parte solicita e a outra precisa que

executar. Por exemplo, o aplicativo recebe do usu6rio o valor da sensibilidade e deve

solicitar aos sensores que atualizem o valor da vari6vel interna de sensibilidade.

Geralmente, na mensagem que uma parte envia a outra, ha a necessidade de

informar qual fungao deve ser executada ou qual variavel deve ser alterada,

juntamente com os argumentos da fungao ou o novo valor da variavel.

Assim, foi definido um formato padrao para as mensagens trocadas durante a

comunicagao. Uma variavel do tipo String foi desenvolvida, concatenando uma parte

composta pelo nome da fungao ou variavel e outra parte composta pelos argumentos

ou valores (figura 14).

Figura 14 – Padrao das mensagens enviadas por Bluetooth

Mensagem

Fungao/Vari6vel Argumento/Valor

4 caracteres 5 caracteres

Fonte: o autor
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8.2 L6gica para maquina de estados

Como ja citado em seQ6es anteriores, foi definida uma mgquina de estados

para implementar a 16gica de onde o p6 do paciente deveria se encontrar durante o

decorrer do exame. Essa 16gica 6 executada dentro do c6digo do aplicativo , e o motivo

dessa escolha 6 que os recursos presentes no Java facilitam a sua implementaQao.

A16m disso, o aplicativo 6 a parte do projeto que recebe e envia as informag6es para

as outras duas partes.

O recurso principal aproveitado do aplicativo foi a facilidade para implementar

uma thread . A thread executa uma parte do algoritmo respons6vel por alterar o estado

atual da m6quina, enviar uma mensagem para os sensores do valor do novo estado

e executar o comando que reproduz um sinaI sonoro para o usu6rio.

Como no decorrer do exame a velocidade dos movimentos aumenta, uma

16gtca para a thread ser chamada com intervalos de tempos variados foi

implementada. No arquivo de audio executado no teste do degrau tradicional, a

velocidade nao cresce linearmente. Ha intervalos de tempos definidos no qual a

velocidade 6 alterada (figura 15).

Figura 15 – Intewalo de tempo entre sinais sonoros reproduzidos no teste do degrau

0.7 segundos

Fonte: o autor
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Portanto, no inicio do exame a thread 6 executa de 1,5 em 1,5 segundos.

Quando se passa 1 minuto, a thread passa a ser chamada de 1,25 em 1,25 segundos

e assim por diante.

8.3 L6gica de detecgao de erros

Os circuitos dos sensores executam a 16gica para detecgao de erros do usuario.

Nessa 16gica, 6 fundamental saber a posigao em que o p6 do usuario se encontra,

bem como a posigao em que o p6 deveria estar.

Como ja mencionado nas se96es anteriores, a informagao de onde o p6 do

paciente deveria se encontrar 6 extraida a partir do valor atual da maquina de estados

fornecido pelo aplicativo: quando ha alteragao entre estados, o aplicativo envia uma

mensagem para os sensores, para que eles atualizem o valor do estado atual.

Como em cada um dos 4 estados, o p6 do paciente deveria estar em uma

posiQao especifica, o que o algoritmo faz 6 comparar a posi9ao atual do p6 e a posiQao

em que o p6 deveria estar. As duas posig6es devem ser iguais antes que acontega

uma nova transiQao de estado; caso contr6rio, um erro 6 detectado.

Na pr6tica, isso significa que, quando acontece um sinaI sonoro (troca de

estado), o paciente deve realizar o movimento correto at6 que um novo sinaI sonoro

aconteQa (uma nova troca de estado).

Quando um erro 6 detectado, 6 interrompida a execugao do algoritmo de

detecQao de erros por 3 segundos. Esse tempo permite que o paciente perceba que

cometeu um erro e tente acelerar seus movimentos, para que nao seja detectado um

segundo erro, que finalizaria o exame.

O aplicativo 6 informado sobre os erros e apresenta essas informaQ6es para o

usu6rio. Uma 16gica foi implementada para que, se um sensor ja tiver informado um

erro, caso o outro sensor tamb6m informe, essa segunda informaQao seja ignorada,

pois, na pratica, os dois erros informados pelos sensores sao o mesmo.

Neste caso especifico, seria mais 16gico que um sensor, a16m de informar o

aplicativo sobre o acontecimento do erro, tamb6m informasse o outro sensor. Por6m,
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os m6dulos Bluetooth utilizados neste projeto s6 podem estabelecer uma conexao por

vez, e esta conexao 6 feita com o aplicativo.

8.4 L6gica para reconhecimento de movimentos

Os movimentos sao detectados a partir do sinaI de acelera9ao, conforme ja

citado. Esses sinais sao obtidos pelo sensor aceler6metro com frequ6ncia de

amostragem de 20Hz e nao passam por nenhum filtro, uma vez que se faz necess6rio

um processamento em tempo real. Assim, tarefas que possuem um tempo

computacional elevado para serem executadas, como um filtro, poderiam atrapalhar

a efici6ncia da soluQao proposta.

As movimentag6es foram detectadas a partir da variaQao do valor de

acelera9ao. Durante a execugao de um movimento, o sinaI se comporta conforme a

figura 16. A acelera9ao, que era constante, sofre um incremento ou um decremento

no seu valor e, em seguida, quando o movimento 6 finalizado, a aceleragao torna-se

novamente constante.

Figura 16 – Comportamento da acelera9ao em um eixo durante um passo
A
=Ul•

Aceleragao

+

Tempo
Fonte: o autor.

A detecQao foi implementada da seguinte maneira: primeiro, foi calculada a
variancia de um intervalo de 600ms dos 3 eixos do aceler6metro. Se o valor da
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variancia ultrapassar um determinado valor, 6 registrado um evento naquele eixo. Para

um movimento ser realizado, conforme indicado na figura 18, pelo menos dois eixos

devem presenciar um evento. Assim, se dois eventos forem registrados ao mesmo

tempo em eixos diferentes, um movimento 6 marcado.

Figura 17 – F6rmula da variancia

„,„„:„=:+
t=1

Figura 18 – Movimento do p6 durante um passo (movimento em pelo menos 2 eixos)

-1
X

Fonte: o autor

Para reconhecer se o movimento realizado foi uma subida ou uma descida do

degrau, uma 16gica simples foi implementada: considerando que, no inicio do exame,

o paciente comega fora do degrau, quando for detectado o primeiro movimento, 6

porque o paciente subiu no degrau; quando for detectado urn segundo movimento, o

paciente desceu do degrau, e assim por diante.
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9. Resultados

A partir da realiza9ao deste projeto, foi desenvolvido um sistema para

automatizar o teste do degrau, finalizado ja em um nivel de prot6tipo funcional. lsto

significa que, apesar de o sistema ainda precisar passar por mais testes,

principalmente em ambiente clinico-hospitalar, ja foi possivel avaliar o seu

desempenho e, assim, validar o trabalho realizado.

Para testar o desempenho do prot6tipo, foram realizados testes para verificar

se ele atendia aos objetivos do trabalho e aos requisitos de marketing. Assim, foi

possivel observar os aspectos que foram alcangados com sucesso e tamb6m os que

necessitam de melhorias em trabalhos futuros.

9.1 Detecgao de movimentos

Esse 6 a parte com maior relevancia para que a solugao desenvolvida tenha

um bom desempenho, pois 6 onde houve maior necessidade de pesquisa e inovagao,

o que oferece maiores riscos para a performance.

Na realiza9ao desta pesquisa, foram testadas algumas alternativas de

processamento dos dados de aceleragao, para chegar a uma decisao de qual

algoritmo de processamento seria utilizado. A principio, foi escolhido um algoritmo com

uma excelente capacidade em reconhecer movimentos que nao eram passos reais.

Por6m, havia momentos em que o paciente realizava passos com movimentaQ6es

peculiares, processo caracterfstico de quando o paciente ja estava sentindo fadiga e

dificuldade em acompanhar o ritmo. Nesses tipos de movimentos, esta versao inicial

do algoritmo apresentava falhas.

Em outras palavras, isto significa que o algoritmo tinha uma especificidade

muito elevada (capacidade de reconhecer movimentos que nao era passos), mas uma

sensibilidade nao ideal. No teste do degrau, nao identificar que o paciente realizou um

movimento implica na detecgao de um erro. Entao, se houver problemas nessa

detecQao, o resultado do exame torna-se incorreto.
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Por isso, um novo algoritmo foi desenvolvido, com menos restrig6es – ou seja,

qualquer movimento com a perna que faQa dois eixos do aceler6metro variarem acima

de um limiar 6 registrado como um passo. lsso faz com que a especificidade da

detecgao de passos seja menon mas torna a sensibilidade (capacidade de reconhecer

passos) pr6xima a 100%.

Apesar da baixa especificidade apresentada por esse algoritmo, durante o

exame o paciente nao realiza movimentos falsos, ou seja, quando o paciente

movimento as pernas, realmente sao passos que sao realizados. Assim,

simplesmente detectar movimentagao da perna, sem a certeza de que se trata de um

passo, ja seria suficiente para a realizagao do projeto.

9.2 Testes funcionais

Entre o desenvolvimento e a implementagao de um projeto, podem surgir

diversos problemas que nao eram previstos. Por isso, 6 importante realizar testes de

funcionamento, para evitar que imprevistos e problernas possam surgir quando o

cliente estiver utilizando a solugao.

O teste do degrau foi realizado com o prot6tipo desenvolvido em 14 individuos

voluntarios, com o seguinte procedimento: nao foram oferecidos detalhes sobre o

funcionamento do sensor, principalmente no que concerne a monitora9ao a partir da

aceleragao. A ideia foi garantir que o paciente nao fizesse qualquer tipo diferente de

movimento que pudesse privilegiar o sistema e contribuir com sua performance.

Em seguida, foi solicitado que os volunt6rios realizassem o exame, sem

nenhuma restrigao de tempo, at6 serem detectados dois erros. Paralelamente, um

acompanhamento visual foi feito durante a realizaQao do exame, registros do tempo

em que ocorreram os erros. Os dados dos exames estao dispostos na tabela a seguir.
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Tabela 2 – Resultado do teste funcional utilizando 14 volunt6rios

Tempo total de
exame pelo

sistema
(minutos)

4:50

7:16

8:59

2:14

5:12

1 :06

0:20

3:04

5:02

0:55

5:15

1 :29

3:13

1 :01

3:57

Tempo total de
exame analise

visual
(min utos)

4:50

7:14

9:02

2:16

5:15

1 :04

0:20

3:03

5:05

0:57

5:18

1 :30

3:15

1 :02

3:58

Individuo
Erro

(minutos)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

M6dia

0 :02

0:02

0:03

0:02

0:03

0:02

0:00

0:01

0:03

0:02

0:03

0:01

0 :02

0:01

0:0193

Fonte: o autor.

9.3 Requisitos de marketing

Foram definidos cinco requisitos de marketing durante a fase de projeto. A

seguir, sera explicado como cada um desses objetivos foi cumprido.
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Baixo custo: O sistema desenvolvido 6 composto por componentes de baixo custo.

O m6dulo Bluetooth , Arduino, bateria de litio e o m6dulo aceler6metro custaram, no

total, R$ 86,00 – um prego considerado acessivel.

Facil uso: Uma das ideias de desenvolver um aplicativo para celular foi facilitar a

interatividade e comunica9ao com o usuario. As informaQ6es sao apresentadas de

maneira objetiva na tela e o usugrio nao precisa de nenhum treinamento especifico

para manipular o sistema.

Portatil: Essa foi a principal caracteristica que diferencia este projeto do desenvolvido

anteriormente, corn sensores instalados em um degrau fisico. Os novos sensores

desenvolvidos sao !eves e pequenos, podendo ser transportados para qualquer local

sem qualquer dificuldade.

Interatividade: No sistema, o usu6rio pode configurar e manipular v6rias fung6es. Na

solu9ao anterior, o usuario somente pressionava um botao para iniciar o teste e,

quando o exame acabava, era informado a partir da sinalizagao de um LED. Na

soluQao atual, o usu6rio pode escolher a sensibilidade do sensor, informar o nome

com o qual quer ser identificado, acompanhar na tela o tempo total de exame decorrido

e os instantes em que cometeu os dois erros.

Confiabilidade do resultado: O sistema desenvolvido nao apresentou falhas durante

os testes realizados. No entanto, mais testes sao necess6rios, inclusive utilizando

pacientes de diferentes faixas et6rias, para poder acompanhar com maior

profundidade a efic6cia da solugao e confiabilidade dos resultados. De todo modo,

acredita-se que este requisito foi cumprido.
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Conclusao

O dispositivo desenvolvido pode promover avangos na utilizagao do teste do

degrau, ja que tende a facilitar a realizaQao do exame. Esse teste, que era realizado

somente com auxflio de uma equipe de profissionais, passa agora a poder ser

realizado tamb6m na pr6pria resid6ncia do individuo, gragas a facilidade e pouca

necessidade de acompanhamento m6dico.

Nesse Trabalho de Formatura, foi possivel obter sucesso tanto em incrementar

as funcionalidades de um prot6tipo antigo, deixando-o disponivel para sertestado pelo

grupo da CUSC, como tamb6m no desenvolvimento de um novo prot6tipo, no qual o

objetivo foi trazer um maior nivel de inovagao.

Analisando os resultados obtidos no teste funcional, 6 possivel concluir que a

diferenQa entre o momento da detecgao de erros pela percep9ao humana e pelo

sistema desenvolvido 6 bem pequena e, possivelmente, estg relacionada a erros de

medigao. O desempenho obtido foi o esperado durante a fase de projeto.

O sistema de detec9ao de movimentos teve um excelente desempenho,

considerando os resultados realizados em individuos saudaveis. Possivelmente, no

entanto, individuos que tenham alguma dificuldade fisica para realizar o exame

apresentarao particularidades na movimenta9ao, que podem atrapalhar o

desempenho da solugao proposta neste projeto.

Em um ambito geral, entende-se que o uso da tecnologia pode ajudar a

medicina a dar um novo passo evolutivo. A possibilidade atual de registro de dados

por meio de smartphones e sensores sem fio pode ajudar no diagn6stico e na

preven9ao de doengas. E justamente essa possibilidade de registrar varios dados do

paciente, correlacion6-1os e contar, possivelmente, at6 com tecnologias mais

avangadas de reconhecimentos de padr6es, que traz a esperanga de que a medicina

evolua nos pr6xirnos anos.

O desenvolvimento da tecnologia proposta nao est6 voltado somente a

aumentar a efic6cia do teste do degrau. Deseja-se tamb6m estimular a facilidade para

o paciente em realizar um autoexame: ja que a an61ise sera automatica, isto abre a
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possibilidade de que as avaliaQ6es sejam feitas na pr6pria resid6ncia. Desta forma

seria possivel contar corn uma quantidade maior de dados, pois o indivfduo pode

realizar o exame com maior regularidade. Assim, o m6dico tamb6m tem a

possibilidade de chegar a um diagn6stico mais preciso, com a recursos at6 mesmo

para fornecer um laudo evolutivo de cada paciente.
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Trabalhos futuros

O algoritmo de detecQao de movimentos desenvolvido neste trabalho, apesar

de funcional, poderia ser melhorado. Para saber se o paciente subiu ou desceu do

degrau, foi suposto que, no inicio do exame, o individuo se encontrava fora do degrau.

Assim, quando ele realiza o primeiro movimento, entende-se que ele subiu no degrau

e assim por diante.

Essa t6cnica de an61ise funciona se o usu6rio nao realizar qualquer movimento

indevido, ou seja, se o paciente nao fazer movimentos que nao sejam exclusivamente

subir ou desceu do degrau. Acredita-se ser possivel resolver este problema fazendo

uso do pr6prio sinaI de aceleragao.

Em um trabalho futuro, tamb6m pretende-se concentrar esforgos em realizar

testes com pacientes reais, com alguma patologia que, possivelmente, influencie os

movimentos no teste do degrau. Analisar movimentos irregulares, portanto, permitira

avaliar se a soluQao proposta mant6m o mesmo desempenho encontrado at6 o

momento, ou se 6 preciso desenvolver melhorias neste sentido.
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