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Resumo: Pessoas da terceira idade normalmente possuem a satde mais fragil, elas ficam cada vez mais dependentes de
ajuda na medida em que vao envelhecendo, principalmente na ocorréncia de acidentes como quedas. Por esse motivo,
torna-se necessario a existéncia de métodos automatizados de monitoramento e notificagdo da ocorréncia de tais aciden-
tes. Objetivo: Este trabalho apresenta uma metodologia para detec¢do automatizada de quedas em idosos, através do uso
do acelerdbmetro presente em smartwatches com Android Wear e de deteccdo de quedas baseada em limiares. As ocor-
réncias de queda séo notificadas automaticamente para contatos de emergéncia. Resultados: A aplicacéo criada alcan-
cou resultados satisfatorios, obtendo 89,29% de especificidade, 75% de sensibilidade e 83,33% de acuracia. Conclusao:
Concluiu-se que a abordagem adotada caracteriza uma alternativa robusta e viavel para a detec¢do automatizada de
quedas que contribui para a qualidade de vida para pessoas da terceira idade.

Palavras-chave: Processamento de Sinais Assistido por Computador, Acidentes por Quedas, Smartphone

Abstract: The elderly population is growing worldwide, and with that the concerns about their quality of life become
more important. As the elderly normally have frail health, which tends to get worse as they age, they grow even more
dependent on someone else, specifically in the event of an accident such as a fall. For that reason, an automated mon-
itoring and notification mechanism for accidents is necessary. Objective: This work aims to present an automated fall
detection and notification methodology through the use of the android smartwatches embedded accelerometer and
threshold based algorithms. Notifications of falls will be sent to emergency contacts. Results: The developed system
reached satisfactory results, with 8§9,29% of specificity, 75% of recall and 83,33% of accuracy.

Conclusion: We could observe that Home e-Care and the TBA are a robust and viable solution for automated fall
detection, and can improve the elderly’s quality of life.

Keywords: Signal Processing, Computer-Assisted, Accidental Falls, smartphones.

Introducéo

A populagao mundial estd envelhecendo, e o numero total de idosos vai dobrar até 2050, sendo que
no Brasil esse numero devera triplicar. Segundo relatos da Organizacdo Mundial da Saude (OMS),
pela primeira vez na histéria da humanidade a populacao de idosos no mundo ira superar a populacéo
de até 15 anos, inclusive no Brasil.

Pessoas acima de 60 anos normalmente possuem as condicOes fisicas mais debilitadas além de
outras possiveis complicagdes de saude oriundas da idade, tornando-os cada vez mais dependentes da
ajuda de terceiros a medida em que vao envelhecendo?.

O problema é que nem sempre o idoso podera contar com a ajuda de outra pessoa em tempo inte-
gral. Essa é a preocupacdo de muitas familias que possuem os parentes idosos, pois em muitos casos
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ndo possuem tempo suficiente para dedicar, aos seus relativos, que ficam sozinhos em suas residén-
cias, suscetiveis aos mais diversos tipos de acidentes domésticos, como quedas ndo intencionais.

Se torna perigoso para um idoso permanecer muito tempo sozinho, ou até mesmo morar longe de
outras pessoas, devido ao risco de acidentes domésticos, principalmente pela demora no atendimento,
quadro agravado pelo estado atual de satde do mesmo.

A demora para ser atendido costuma ser mais perigosa que o acidente por si SO, pois as quedas
podem resultar em diversas fraturas e lesdes temporarias ou permanentes, podendo inclusive levar ao
obito’. Existe ainda o fator psicolégico onde o idoso se torna cada vez mais dependente de terceiros
para realizar suas atividades rotineiras, devido ao medo de recorréncia dos acidentes.

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS)?, a cada ano, aproximadamente 28% a 35% das
pessoas acima de 65 anos sofrem ao menos uma queda e esse numero sobe para 32% a 42% nas pes-
soas que tem mais de 70 anos.

Com a intencdo de reduzir o problema e aumentar a qualidade de vida de idosos, a tecnologia tem
desenvolvido Sistemas Pessoais de Atendimento Emergencial, do inglés Personal Emergency Res-
ponse System (PERS). Um PERS é um sistema eletrdnico de alarme pessoal responsavel por detectar
a presenca de situacdes de risco para a saude de seu usuario e gerar notificagdes®.

Tal notificagdo pode ser gerada através de softwares desenvolvidos para dispositivos como smar-
tphones e smartwatches, que contam com aproximadamente um bilhdo de usuarios no mundo em
2015, sendo que somente no Brasil sdo 48,6 milhdes de usuarios, e esse nimero sé tende a aumentar
nos proximos anos’, onde ¢ possivel detectar quedas através do uso de um acelerémetro de 3 eixos e
de um algoritmo classificador, conforme foi provado em diversos estudos®”®.

Por se tratar de dispositivos moveis e a necessidade de rodar em tempo real, 0 Algoritmo Baseado
em Limiares, ou no inglés, Threshold Based Algorithm (TBA), é o mais utilizado neste tipo de aplica-
cao. Este é utilizado em diferentes aplicages, como por exemplo no OpenSerum, uma aplicagdo para
0 monitoramento de soro hospitalar que utiliza o TBA para detectar se o soro do paciente se encontra
em atividade ou néo®.

Além do TBA, podem ser utilizadas metodologias baseadas em técnicas de aprendizagem de ma-
quina, como no trabalho proposto por Kulkarni, que utiliza os dados provindos do acelerdmetro e do
magnetometro presentes em smartphones Android em conjunto com um classificador gerado pelo
Ambiente Waikato para Andlise de Conhecimento, do inglés Waikato Environment for Knowledge
Analysis (WEKA)Y, Quando um padrdo de queda é detectado em ambos 0s sensores, € inferido que
houve a ocorréncia de uma queda e um alerta é gerado e enviado para 0s contatos de emergéncia do
usuario.

A principal vantagem de se utilizar um classificador como o WEKA vem de sua melhor precisao
e adaptabilidade quando comparado com algoritmos mais simples de deteccéo de quedas. Entretanto,
o uso continuo desse algoritmo de detec¢dao de quedas resultou na diminuicao de 43,49% da duracao
da bateria do smartphone, quando comparado com situagdes onde a aplicacdo de deteccdo de quedas
ndo estava sendo executada®.

Este trabalho tem como objetivo propor o Home e-Care, uma ferramenta para a deteccdo e no-
tificagdo automatizada de quedas em idosos, fazendo uso da analise do acelerometro presente nos
smartwatches para reconhecer o evento de queda. Esta ferramenta ainda tem como capacidades a
integracdo com contatos de emergéncia e andlise de queda prolongada, o que pode significar uma
situacdo de risco para o idoso. Também é importante que a aplica¢do consiga distinguir corretamente
as ocorréncias de queda das outras atividades do cotidiano, ou no inglés, Activities of Daily Living
(ADL).

ADLs sdo definidas como qualquer atividade comum do cotidiano de uma pessoa, como andar,
sentar, subir ou descer uma escada, tomar banho, comer, dormir, entre outros'?.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Secéo de métodos, temos a des-
cri¢do detalhada da metodologia proposta para a classificacdo dos eventos como quedas ou ADLs,
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além de informacdes sobre a implementagdo. Na Secéo de resultados e discussao sdo apresentados 0s
resultados obtidos através da implementacédo de referéncia e discorre sobre eles. A Secao de concluséo
apresenta algumas consideracdes finais e trabalhos futuros. Por fim, na ultima Se¢do, encontram-se
as referéncias bibliograficas utilizadas.

Métodos

O Home e-Care consiste de varios algoritmos e dispositivos trabalhando em conjunto com a fina-
lidade de agilizar o atendimento ao idoso na ocorréncia de uma queda.

Tal objetivo pode ser alcangado atraves da detecgdo da queda em tempo real e sua posterior noti-
ficacdo automatizada para contatos de emergéncia através de diversos meios de comunicac¢do. Apds
receberem o alerta, 0s contatos responsaveis pela pessoa acidentada podem acionar um resgate, como
por exemplo, uma ambulancia.

A Figura 1 exemplifica o funcionamento geral dessa aplicacdo. O idoso veste um smartwatch que
possui 0 Home e-Care instalado, e a partir da ocorréncia de uma queda, um alerta € gerado e envia-
do para o smartphone pareado via bluetooth. Ao receber a mensagem de alerta provinda do smart-
watch, ela é encaminhada através da internet para o modulo web. Esse modulo entdo encaminha a
mensagem aos contatos de emergéncia por todos os meios de comunicagdo cadastrados. Por fim, ao
receber a mensagem, os contatos podem acionar um resgate para o idoso acidentado, ou tomar outras
providéncias.

O Home e-Care esté dividido em trés modulos trabalhando em conjunto. Um mddulo de deteccéo
de quedas no smartwatch, um modulo de comunicagdo no smartphone, e por fim, um médulo web.
Cada um deles é responsavel por realizar uma etapa do processo de alerta aos contatos de emergéncia
e posterior resgate da pessoa acidentada. Todos séo apresentados em detalhes nas subsec¢des seguintes.

Figura 1: Visao geral do Home e-Care.

www.jhi-sbis.saude.ws/ojs-jhi/index.php/jhi-sbis 267



Home e-Care: monitoramento de quedas em idosos através de Smartwatches

Maodulo de detecgdo de quedas

O modulo de detecgdo de quedas que é implantado no smartwatch do idoso fica responsavel por
analisar os dados fornecidos pelo acelerémetro do dispositivo em tempo real, até detectar o padréo de
uma queda. A partir desse momento um alerta é enviado. O mddulo continua a monitorar os dados
fornecidos pelo acelerometro, para entdo verificar se a pessoa acidentada continua caida no chao por
um periodo prolongado de tempo, enviando um novo alerta caso isso ocorra.

O acelerémetro fornece dados de aceleragdo em trés eixos, ou seja, € possivel detectar a variacao
na aceleracdo do usudrio, nos eixos ortogonais X, Y e Z.

Como pelo menos um dos eixos sofre com a acdo da gravidade € aplicado um Filtro Passa Baixa
e posteriormente um Filtro Passa Alta para isolar o sinal gerado pela gravidade e remové-lo dos ei-
xo0s'>14, Em seguida, com base nessas informacoes, é calculada a magnitude da aceleragdo, conforme
a Equacéo 1

My = Ay + AL AL g

onde é a magnitude de aceleracdo e ,, sdo as aceleragdes nos eixos X, Y e Z, respectivamente.

Para analisar o comportamento dessa magnitude de aceleracdo durante uma queda, foi utilizado
um algoritmo coletor de dados rodando no smartwatch, que continuamente 1€ os dados fornecidos
pelo acelerémetro, calcula sua magnitude usando a Equacéo 1 e salva essa informagdo em um banco
de dados.

O Home e-Care |é os valores do acelerdmetro presente no smartwatch, calcula a magnitude da
aceleracéo e aplica o TBA para categorizar o evento como uma queda ou uma ADL.

O algoritmo TBA é baseado na escolha do limiar superior e do limiar inferior estimados conforme
experimentos de Panagiotis et al '°, sendo limiar superior e inferior, respectivamente, valores entre
10 a 18 m/s? e 2 a 7 m/s?>. Uma vez que a magnitude exceda o limite superior, o algoritmo detecta que
aquele evento pode representar uma possivel queda. O processo abre entdo uma janela de tempo de 6
segundos para verificar essa ocorréncia. Apds o primeiro pico de aceleragdo, o algoritmo espera um
pequeno intervalo de tempo inferior a 1 segundo, e se apds esse intervalo a aceleragdo ainda estiver
acima do limite inferior, um contador interno de ocorréncias é incrementado. Esse processo se repete
enquanto a janela de tempo néo ultrapassar os 6 segundos.

Apos essa etapa, o algoritmo verifica o valor armazenado no contador de ocorréncias, que repre-
senta quantas vezes a condicdo anterior foi verdadeira. Se esse valor for menor que um namero pe-
queno , a ocorréncia pode ter sido ativada por um movimento subito da pessoa monitorada, e caso o
contador seja maior que um valor , 0 evento ndo categoriza uma queda, e sim alguma outra atividade
como uma corrida ou outra atividade fisica mais intensa. Porém, caso o valor do contador seja , aque-
le evento caracteriza uma queda real e um alerta deve ser gerado. Os valores de e foram estimados
conforme Panagiotis et al'®. Os valores de comparacdo do contador podem assumir e . Tais parame-
tros variam de acordo com a idade, peso e altura da pessoa que esta utilizando o smartwatch. Esses
valores foram aplicados no Home e-Care, como mecanismo automatizado de deteccao de quedas.

A Figura 2 demonstra o fluxo de eventos desse processo. O mddulo funciona com base em um
servico que fica rodando em segundo plano no smartwatch, continuamente lendo os dados fornecidos
pelo acelerdmetro, filtrando e processando o sinal para entdo aplicar o algoritmo de detecg¢do de queda
propriamente dito.
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Figura 2: Algoritmo de detecgdo de quedas utilizado no Home e-Care

Conforme a Figura 3, uma vez que um padrao de queda for detectado, o servigo utilizard do ge-
rador de notificagdes para exibir uma mensagem na tela do smartwatch com um timer em contagem
regressiva, dando a possibilidade de o usuario cancelar o envio do alerta caso tenha sido um falso po-
sitivo, ou caso a pessoa julgar desnecessario um resgate. Caso a mensagem ndo seja cancelada depois
de um determinado tempo, o reldgio enviara uma mensagem de alerta para o smartphone utilizando
a API de comunicacéo do sistema.

Uma vez que o alerta de queda for gerado, o algoritmo continuara recebendo valores do aceler6-
metro, com o intuito de verificar o comportamento da pessoa acidentada. Nessa etapa do processo ¢
aplicado um limiar de aceleracao independente da etapa anterior. Esse novo limiar sera utilizado para
determinar se a pessoa conseguiu ou nao se recuperar da queda dentro de um curto periodo de tempo
pré-determinado.

Caso a pessoa nao se levante até o fim desse tempo, o smartwatch ira gerar uma nova notificagao,
gue assim como na primeira etapa, pode ser cancelada pelo usuario caso ele consiga e julgue neces-
sario. O processo ¢ demonstrado graficamente pelo fluxograma da Figura 4.
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Figura 3: Capturas de tela do smartwatch. (a) Notificagdo com timer.
(b) Opgao de cancelar o alerta no smartwatch

Maddulo smartphone

O mddulo do smartphone possui a fun¢do de manter um registro dos alertas recebidos pelo smart-
watch e de encaminha-los para o médulo web, além de garantir que essas mensagens sejam entregues
corretamente, efetivamente funcionando como uma ponte entre o smartwatch e 0 mundo exterior.

O smartphone fica ativo escutando o smartwatch pareado até receber algum alerta de que uma
gueda foi detectada. Quando tal evento ocorrer, 0 smartphone cria um registro em seu banco de dados
interno e envia o alerta para o médulo web, através do protocolo HTTP via POST.

Caso o envio falhe por problemas na conexdo, o algoritmo realiza novas tentativas até que o envio
seja concluido. O processo para envio dos alertas de atendimento urgente segue exatamente 0s mes-
mos passos dos alertas comuns.

Figura 4: Analise de comportamento p6s queda. Para verificar se a pessoa permanece no chao.
Moédulo web
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O moddulo web tem como principais fungdes receber todas as mensagens geradas pelos smartpho-
nes dos idosos, criar um registro dessas ocorréncias e encaminhar os alertas para os respectivos con-
tatos de emergéncia de cada idoso, usando os diversos meios de comunicagao cadastrados no banco
de dados desse modulo.

O modulo web escuta continuamente por alertas enviados pelos smartphones cadastrados no sis-
tema. As mensagens sdo recebidas utilizando o protocolo HTTP, com métodos POST. Ao receber um
alerta, esse modulo salva o evento em seu banco de dados para referéncias futuras e automaticamente
notifica os contatos de emergéncia, enviando mensagens pelos meios de comunicagdo cadastrados,
como e-mail, Twitter, SMS, Skype em texto ou voz, entre outros. Nesta implementac¢do de referéncia
estd disponivel a notificacdo via Twitter, conforme ilustrado pela Figura 5.

Figura 5: Exemplo de alerta recebido via Twitter emitido pelo Home e-Care

Os contatos de emergéncia, ao receberem a mensagem do modulo web ficardo cientes que a pessoa
monitorada sofreu um acidente e poderédo escolher a melhor forma de abordar o evento, seja ligando
para a pessoa, ou chamando uma ambuléncia para resgaté-la.

Resultados e Discussao

Todos os experimentos foram realizados com o smartwatch Motorola Moto 360, rodando a versdo
5.1 do Android Wear pareado com um smartphone Motorola Moto Maxx XT1225, rodando a versdo
5.0.2 do Android. O relégio estava fixado no brago esquerdo durante todos os testes. Os parametros

do algoritmo de detec¢do de quedas, descritos na Se¢do de métodos, foram configurados conforme a
Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de configuragdo do algoritmo de deteccao de quedas.

Campo de configuragio Valor utilizado Unidade de medida
Limiar superior 18 m/s?
Limiar inferior 7 m/s?
Limite inferior do contador 1 Namero de ocorréncias
Limite superior do contador 10 NUmero de ocorréncias
Janela de tempo de deteccao 6 Segundo
Intervalo de tempo entre contagens 150 Milissegundos

Para verificar a eficiéncia e confiabilidade do algoritmo de detec¢do de quedas utilizado pelo mo-
dulo do smartwatch, foram realizados um total de 240 testes, sendo que 140 correspondem a ADLs e
100 correspondem a quedas simuladas.

As ADLs foram divididas em: andar, correr, subir escadas, descer escadas, sentar, levantar e ace-
nar. Enquanto os testes de queda foram divididos em: queda frontal, queda de costas, queda lateral
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com impacto no lado esquerdo do corpo, queda lateral com impacto no lado direito do corpo e queda
de joelhos. Cada categoria de teste foi repetida 20 vezes.

Durante a execucdo de cada caso de teste, foi observado se o algoritmo conseguiria categorizar
corretamente a atividade que estava sendo executada, ou seja, se um alerta era gerado ou ndo durante
as ADLs e as quedas simuladas. Os resultados foram anotados em duas tabelas, uma para os testes
com ADLSs e outra para os testes de quedas.

Ap0s realizar a coleta de dados, foi montada a matriz de confusdo apresentada na Tabela 2. Além
disso, cada caso de teste teve sua taxa de acertos calculadas conforme ilustrado nos graficos presentes
nas Figuras 7 e 8. Com esses dados, tornou-se possivel analisar a eficiéncia do Home e-Care.

Tabela 2: Matriz de confusé@o dos experimentos realizados.

Matriz de confuséo Queda (Real) N&o-Queda (Real) Total classificado
Queda (Classificado) 75 15 90
Nao-Queda (Classificado) 25 125 150

Total real 100 140 240
Sensibilidade 75%

Especificidade 89,29%

Preciséo 83,33%

Acuracia 83,33%

Foi possivel detectar corretamente trés a cada quatro quedas testadas, caracterizando uma sensi-
bilidade de 75%. Dentre as 90 quedas detectadas pelo Home e-Care, 75 foram quedas verdadeiras,
enquanto 15 foram falsos positivos, caracterizando uma precisdo de 83,33%.

Entre as 140 ADLs testadas, 125 foram corretamente classificadas como tal, resultando em uma
especificidade de 89,29%. De um total de 240 casos de teste realizados, 200 foram corretamente ca-
tegorizados, ou seja, a acuracia do Home e-Care foi de 83,33%.

Diante das métricas obtidas € possivel concluir que o Home e-Care obteve resultados promissores
na deteccao de quedas de seus usuarios. Conforme as estatisticas por grupo de ADL, apresentada na
Figura 6, dentre os 7 tipos de ADL, o Home e-Care classificou com 100% de acurécia 3 tipos, ou seja,
nos testes em que o usuério precisou andar, subir escadas e descer escadas, ndo houve nenhum falso
positivo. Essa eficiéncia se deve ao fato da magnitude de aceleragdo ndo alcangar o limiar superior
utilizado pelo algoritmo de deteccao de quedas.

[\
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Figura 6: Resultado dos testes de ADL

Ao testar o Home e-Care em situacfes onde o usuério estava correndo, obteve-se uma acuracia de
90%. Os casos que geraram falsos positivos ocorreram quando a corrida teve uma duracao inferior a
janela de tempo de 6 segundos utilizada como parametro do algoritmo de deteccao de quedas.

Os testes caracterizados como sentar em uma cadeira resultaram em uma acurécia de 80%, sendo
que os falsos positivos somente foram gerados em alguns casos em que 0 usuario sentou subitamente
na cadeira, o que gerou um padrao de aceleracdo similar ao de uma queda.

Os testes em que o usudrio precisou levantar-se da cadeira resultaram em uma acuracia de 95%,
sendo que o unico caso que gerou um falso positivo ocorreu quando o ato de se levantar foi subito e
similar a um pulo para fora da cadeira.

O Home e-Care teve seu pior resultado nos testes em que o usuario acenou com o braco onde o
smartwatch estava fixado, classificando corretamente apenas 60% dessa ADL, pois nesses testes a
magnitude de aceleracdo alcancou valores similares aos observados em uma queda real devido a
rapida movimentacédo do pulso.

Com base nas informagdes sobre acerto nas categorias de quedas, apresentadas na Figura 7, € pos-
sivel verificar que o Home e-Care conseguiu melhores resultados de classificacdo nas quedas frontais
e de costas, obtendo uma taxa de acerto de 90% em ambos os tipos de queda.

Os testes com quedas laterais também apresentaram acuricia satisfatoria, onde 70% das quedas
com impacto no lado direito e 85% das quedas com impacto no esquerdo do usudrio foram correta-
mente classificadas. Também pode-se observar que o Home e-Care teve um desempenho maior na
deteccdo das quedas com o impacto no lado esquerdo, onde o smartwatch estava localizado.

[\
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Figura 7: Resultado dos testes de queda

Por fim, observou-se que o Home e-Care teve o seu pior resultado nos testes onde o usuario caia
de joelhos, classificando corretamente apenas 40% dessas quedas. Tal resultado se deve ao fato desse
tipo de queda ser mais suave e pela distancia entre o smartwatch e o ponto de impacto. Neste caso, €
comum que a vibracao causada pelo impacto ndo gere uma magnitude de aceleragdo suficientemente
alta para alcancar o limiar superior de aceleracéo.

Concluséao

Este trabalho apresentou uma solugéo para o problema de acidentes de queda em pessoas da tercei-
ra idade, através do desenvolvimento de um PERS automatizado denominado Home e-Care.

Apos a realizagdo de testes com o Home e-Care, verificou-se que esse PERS obteve resultados
promissores na deteccdo de quedas e notificagdo automatizada. Vale ressaltar que com a criacao do
modulo web do Home e-Care, é possivel trabalhar com notificagdes de uma forma genérica, pois esse
modulo funciona como uma central, podendo receber alertas gerados por outros dispositivos de mo-
nitoramento além do detector de quedas do modulo do smartwatch. Ou seja, efetivamente é possivel
expandir o Home e-Care para monitorar e notificar outras situagdes de risco.

Portanto, conclui-se que o objetivo desse trabalho foi alcangado, pois o TBA utilizado pelo Home
e-Care foi testado e validado, e os alertas foram corretamente encaminhados quando eventos de que-
da foram detectados. Entretanto torna-se necessario um estudo mais aprofundado de outras técnicas
além do TBA, de forma a melhorar a acuracia do PERS e torna-lo mais confiavel.

Como trabalhos futuros, aponta-se utilizar a técnica de fusdo de sensores, ou seja, agregar 0s
outros sensores presentes no smartwatch em conjunto com o acelerémetro, para melhorar a sua efi-
ciéncia, e enviar a localizacdo do GPS ap0s a deteccao da queda. Ainda € desejavel que seja realizado
estes do Home e-Care em ADLs com usuarios idosos, de forma a obter resultados mais proximos da
realidade do seu publico alvo, dentro evidentemente de todos os parametros de seguranca. Pretende-
-se ajustar os limiares de acordo com o perfil do usuario que utiliza o Home e-Care e analisar outros
fatores que influenciam na detec¢do da queda, como a idade, peso e altura do usuario. E finalmente,
temos interesse em fazer analises usando outros classificadores, como o cost-Sensitive Support Vector
Machine com a finalidade de melhor a taxa de sensibilidade da aplicagao.
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