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Fall Monitor: Uma Ferramenta em Dispositivos
Moveis Para Deteé@p de Quedas de Pacientes
Monitorados e Acionamento de Socorro

Lukas M. Torquato, Henrique Ribeiro, AradiFelipe Monteiro e Felipe da Rocha Henriques

Resume—Idosos, pacientes que sofreram AVCs, doengas neu- Com base neste carno, este trabalho apresenta uma ferra-
rologicas, articulares, cardiovasculares e outras doengas comomenta baseada esmart—phonepara monitora&o de quedas
distrofias musculares §io exemplos de casos que podem resultare comunicago do evento, seja para um parente ou para um

reducdo da mobilidade do indiMduo. Portanto, o home caree avel nédi | ient t—oh
monitoramento remoto 40 maneiras efetivas de mitigar o risco responavel medico pelo paciente. Qgmart-phonepossuem

de quedas e acidentes. Tendo esta motiég; foi desenvolvida Uma presenca massiva no mercado brasileiro eddipdi-
uma ferramenta para smart—phonespara auxiliar esse grupo de versos sensores nativos capazes de auxiliar no processo de

pessoas. A solo proposta & capaz de detectar a queda de detec&o de uma queda. Ain disso, possuem alta acessi-

um paciente monitorado, alertar o cuidador ou responavel pelo  yjijade e um baixo custo, viabilizando uma abordagem de
paciente, e viabilizar a chegada de ajuda e servigos de emérwia . ~
monitora@o em grande escala.

de forma eficaz por meio do envio da localizeio do paciente . Lo . . .
monitorado. A literatura indica que o maior desafio das sdkes pro-

postas para monitordQ de queda& diferenciar um evento
de queda de outras atividadelsidas do dia-a-dia (ADLs
. i : X ) -~ — Activities of Daily Living. Certas atividades cotidianas
logical, articular, cardiovascular illness and other diseases like .. . - - .
muscular dystrophies are examples of cases which affect the d.IfI(?U|tam esta diferenci@p de\,"(_jo ao fato delas serem muito
mobility of individual. Remote monitoring and home care is an Similares a uma queda sob ddica do do sensor utilizado
effective way to avoid the worsening of these sequels. With this para monitorago. A ftulo de exemplo, a atividade de correr
question in mind, the development of a tool for smart-phones to pode gerar um falso-positivo de uma queda utilizando um
assist these people, capable of detecting a fall of monitored patien 5celepmetro como sensor, pois ambos os eventos sensibilizam
was developed, which alerts the caregiver and makes easier the N . .
arrival of help to rescue the patient in an effective manner. 0 aceledmetro de forma muito similar. 5
_ _ Este presente trabalho apresenta uma 8olupara a
Keywords—Fall detection, Smart-phone, Android. detec@o de quedas com o uso simart—phonesOs resultados
obtidos indicam que a ferramenta possui uma elevadaeieur
na detecgo de quedas, sendo capaz de diferir de forma
eficiente uma queda e uma ADL. &h disso, o processo de
As doencas cerebrovasculares, nedgimas, articulares, car- monitoragio pode ser aplicado tanto em ambientes fechados
diovasculares e distrofias muscularé® £nfermidades que quanto em ambientes abertos. O presente textooeganizado
muitas vezes comprometem a mobilidade de um iddiv. da seguinte forma: na Sag Il apresentamos os trabalhos
Sabe-se tamém que os idosos@s os mais vulnéwveis a relacionados descritos na literatura. A &egll descreve em
quedas, em virtude das altebeg andimicas e fisiddgicas detalhes a sol@p proposta. & na Sego IV é apresentada
proprias do envelhecimento if®rome do Desequdbrio do uma avaliago de desempenho d@l | Moni t or com base
ldoso) [1]. nos testes realizados e compa@ag¢om ferramentas similares.
A deteriora@o dos movimentos dos membros inferioreBor fim, na Sego V sio pontuadas as conclies e algumas
afetados pela idade ou pelas doencas supracitadas costprofossibilidades para trabalhos futuros.
fisica e psicologicamente o indliluo. Em grande parte dos
caso< indicada a fisioterapia como tratamento para recuperar, Il. TRABALHOS RELACIONADOS
mesmo que parcial, 0 movimento dos membros e prover umaAlém da monitorago de quedas por meio denart—-phones
maior confianga desses intuos com o objetivo de mitigar ha diversas abordagens descritas na literatura que diferee e
os riscos de uma queda. Entretanto, mesmo com a reitizag na forma como o processo de monitorameataealizado.
de exeriios controlados e outras abordagens ®utipas, a Uma das alternativag a utilizagio de é&meras capazes de
queda da bpria altura continua sendo um evento recorrent@entificar um movimento de queda espalhadas pelo ambiente
nesse nicho da populag [2]. monitorado, conforme descrito em [3] e [4]. Entretanto, es-
sas abordagens representam uma alternativa com alto custo
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Abstract— Elderly, patients who suffered from strokes, neuro-

I. INTRODUCAO
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Outra abordagem relevanée utilizar dispositivos vesteis 0 aceledmetro nativo desmart—phonelo paciente monitorado.
dotados de acelémetros e outros sensores capazes de detec@arando houver uma detéarde queda, a ferramenta enviar
um movimento de queda, conforme observado em [5], [&]ma notificado via rede de dados ou SMS para o respeels
[7]. Os dispositivos vesteis comosmart—watch bracelete, ou cuidador, que por sua vez utiliza uma segundadeeta
cinta, etc, 80 amplamente utilizados em atividades esportivderramenta destinada ao recebimento de notifieagle queda
€ como 0s mesmosajpossuem diversos sensores nhativodp paciente monitorado. Cabe ressaltar que a not#H@maper-
esta abordagem tem apresentado um crescimento signiicasistida localmente pela ferramenta, evitando a perda denemes
nos Gltimos anos em virtude dos paradigmas de monitwac caso o cuidadordo esteja com o aplicativo aberto no instante
comunica@o e processamento tgernet das Coisaf8]. Con- da queda, podendo assim ser visualizada posteriormente.
tudo, o alto custo desses dispositivos, a baixa acessitidia Conforme observado anteriormente, o processo de @etecc
o desconforto de ter um aparelho fixado ao corpo limitam unde quedas apresenta alta sensibilidade, pois certas ativi-
aplicagio em maior escala para o processo de mondwrage dades cotidianasas semelhantes a uma queda na perspec-
guedas nos dias atuais. tiva do aceledmetro. Por exemplo, correr, sentar ou deitar
A configura@o de uma rede de sensores em ambientgsdem gerar um falso—positivo de queda, enviando assim uma
fechados para monitorag de eventos de quedas t@émbé notificagio ao respor&vel quando na verdade a queda@on
outra ten@ncia relevante na literatura. Por meio dos sensomsorreu de fato. Desta forma, o problema central da ferra-
espalhados em locais esfgicos do ambienté&e possvel mentaé diferenciar de forma eficiente uma queda das demais
efetuar o processo de detdocde quedas e saber em quatividades cotidianas, evitando a o@srcia de eventos falso-
comodo do ambiente a queda foi detectada, conforme descptsitivos e detectando de forma efetiva o referido problema
em [9] e [10]. Em geral a comunicag entre os sensores Para diferenciar a queda de uma ADL, o algoritmo utilizado
do ambienteé realizada de forma robusta e céw®l por pelo Fall Monitor faz o uso de duas fases principais: (i)
meio de padies comoBluetooth e ZigBee Apesar dessas detec@o do evento de queda; e (ii) confirmfaacautonatica
abordagens apresentarem um satueficiente devido ao baixoda queda. A primeira fase consiste em detectar umavabss
custo de aquisHp e configura@o da rede, suas limitées para queda, quee verificada por meio do paiin de variago dos
opera@o em ambientes pprios e fechados ainda constituenvalores do acel&metro dosmart—phone A segunda fase
um gargalo a ser superado. consiste em identificar se smart—phonedo paciente parou
Por fim, em virtude das vantagers nencionadas de usode se movimentar por um curto pedo de tempo seguinte
de smart—phonegara ferramentas de det@cc de quedas, ao evento de queda. Isso pode ser interpretado como uma
essa abordagem surge como uma relevanteétamia obser- posdvel lesio do paciente, quedo conseguiu se levantar e
vada na literatura. Em sua maioria, assim comd-al | permanece no &, ou a& mesmo que 0 paciente encontra-se
Moni t or as solufes baseadas esmart—phoneautilizam desacordado.
0 sensor nativo de acefemetro e os limites inferiores e O sensor de acel@émetro dos smart—phonesfunciona
superiores da acelef@g resultante para indicar um eventenedindo periodicamente a aceléiacno espacgo tridimen-
de queda, conforme apresentado em [11], [12], [13]. DxonalX, Y eZ, e retorna o valor da aceleéagde cada eixo in-
acordo com a alise descrita em [14], as abordagens baseadfigidualmente. Neste trabalho foi utilizado o intervala@
nos acelgmetros dossmart—phonegliferem em geral nos do Android 7.0 de 200 millisegundos entre cada méalido
algoritmos de dete@p de queda e na forma de notifibacao aceledbmetro. Apesar do Android 7.0 disponibilizar os valores
responavel pelo paciente. de acelera@o em cada eixo mencionado, o algoritmo desen-
O presente trabalho se diferencia das principais ferraasentolvido necessita da acelegax; resultante nosés eixos para
baseadas eramart—phoneslescritas na literatura em virtudeutilizar no processo de detéag da queda. Assim, podemos
da sua elevada adwgia no processo de det@ogcde quedas obter o valor da acelerag resultante (denominada deR)
(vide resultados descritos na &ecV), e pelo esquema depor meio da seguinte eq. (1):
notifica@@o que opera tanto via linha tebefica quando via
rede de dados. Am disso, oFall Monitor possui a AR =vVX2+Y2 4+ 272, (1)
funcionalidade de cancelamento da notifimgle queda ao
responavel quando ocorre um falso—positivo, diminuindo as- O processo de detedg de quedas d&al | Monitor
sim os transtornos decorrentes de notifizas inconsistentes € baseado em limites inferiores e superioresAde. Esses
de quedas. Assim, apresentamos a seglialol Monit or limites sio capazes de indicar oi@io do evento de queda
e suas principais caractsticas. livre, assim como o momento onde o dispositivéovel
atinge o co. Quando smart—phonesncontra-se ifovel, a
acelerago resultante tende ao valor da gravidade da Terra,
ou seja, & (G = 9,81%). Um evento de queda iniciado
Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta chamagier um curto péodo de queda livre, que em geral causa
Fal I Mbnitor utlizando a linguagemlava A referida a significativa reduo da aceler&p resultante para valores
ferramentaé destinada @amart—phonesom sistema opera- abaixo de 0,5G. O evento de choque com @altausa
cional Android, em virtude da flexibilidade de implemefdac novamente uma alterag significativa daAR em virtude da
e portabilidade do Android entre diversos modelosdert— abrupta reduio da velocidade demart—phongcausando em
phones O objetivo da ferramenta detectar quedas, utilizandogeral a variago do valor deAR acima de 3G.

Ill. FERRAMENTA PROPOSTA



XXXVI SIMP OSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2018, 16-19 DE SETEMBRO DES2@AMPINA GRANDE, PB

Com base nessas vartes de AR, o limite inferior de 20: Envia localizago do uséario
0,5G e superior de 3Gas usados como gatilho doigio da 21: end if
gueda e impacto com o &h, respectivamente. Esses valores2: end if
foram baseados em [15] e validados empiricamente em testes end while
iniciais do Fal | Monitor conforme gafico descrito na 24: end if
Figura 1. A Figura 1 apresenta os valores A& durante 25: end while

0 processo de queda de uma altura de lnsmart—phong 26: end if
simulando assim uma queda d@pria altura de um indiduo  27: end loop
de estatura mediana comsmart—phondocalizado no bolso 28: Fim.

ou mochila, ou seja, pximo a linha da cintura. Neste teste

d b aliniciad imad ¢ O loop de monitoramento dé&al | Moni t or & iniciado
pode-se observar que a qualaniclada aproximadamente Noy, ., o gicylo da acelerap resultante (linha 3). A redag de
tempo 2,2 segundos, seguida doaggt em queda livre at

2.8 sequndos quando &atosmart—phoneolide com o clio. AR alem do limite inferior de 0.5@ o gatilho para a dete@g

; T . da queda, conforme descrito na linha 4 do algoritma#pste
Assim, nota-se que o limite inferior déR foi ultrapassado d g

. - - gatilho, o evento seguinte o choque demart phonecom o
entre 2,4 e 2,6 segundos (queda livre), e o limite superior %‘a 9 q P

. ~ a0, que em quedas dabprria altura ocorre em um intervalo
superado entre 2,6 e 2,8 segundos (impacto corrgo)ch de at 1 segundo dps o iricio da queda livre. Esta janela de

monitora@o é verificada nas linhas 6 e 7. O evento de choque

45 -iR com o clho causa novamente uma alt@&agsignificativa da

1 - imteineior AR em virtude da abrupta redag da velocidade do corpo.
45 imitesupeior  Este eventod verificado na linha 8 caso AR assuma um

5 | ol valor maior ou igual a 3G. Ou seja, Smart—phoneniciou

5 um movimento de queda livre (linha 4) que foi bruscamente

interrompido atrags do contato com o &o (linha 8) dentro
do intervalo de 1 segundo.

Cabe ressaltar que neste momentm rta diferenciado

Aceleragao Resultante (m/s2)

1
i \ entre a queda de um paciente e a queda apenas do aparelho de
. N smart—phongem virtude de um eventual descuido do paciente.
1 2 3 4 Desta forma, faz-se necés® uma verificago complementar
Tempo (s) para poder distinguir esses dois agns. Essa verificép é

realizada durante 5 segundos (linha 10) e pode ser verificada
nas linhas 11 e 12, caso o dispositivo tenha ficadavehou
tido uma moviment&do insignificante no p&do mencionado.

No caso afirmativo, a vavel Quedarecebe o valortrue
Com base noalculo da acelerdp resultantedR descrito indicando que de fato uma pdssl queda foi detectada. Essa
na eq. (1), e considerando as duas fases de @etete queda Vverificago se baseia no fato de que caso a queda de fato

mencionadas anteriormente, apresentamos a seguir otaigoriocorra, o paciente ficarpraticamente i@vel no ct&o por um

Fig. 1. Varia@o de AR durante uma queda.

de detecgo de quedas dBal | Monitor: peiodo raz@vel de tempo em virtude dos efeitos colaterais da
1: Inicio: gueda. Por outro lado, caso apenasmart—phonéenha c&o,
2: loop 0 paciente ia recolher o mesmo do &b, violando assim o
3. CalculaAR comportamento praticamentedwel do dispositivo durante os
4 if (AR < 0.5G) then 5 segundos de monitorag.
5: Inicia contador de temp@; Por fim, umadltima verifica@o de qued# realizada com
6: while (T3 <1 segundo) do 0 objetivo de mitigar o envio de notificdgs improcedentes
7 CalculaAR ao resporavel pelo paciente, os chamados falsos—positivos.
8: if (AR > 3G) then Essa verificago é iniciada nas linha 14, e consiste na @ap¢
9: Inicia contador de temp@y, de cancelamento do evento de queda que fica digploao
10: while (T3 < 5 segundos) do paciente durante 30 segundos, conforme descrito nas linhas
11: CalculaAR 15 e 16. Assim, caso a queda de fat@ontenha ocorrido,
12: if (0.97G < AR < 1.03G) then por exemplo, apenas smart—phonecaiu no clio e ficou
13: Queda < true esfhtico por mais de 5 segundos, o0 paciente ppdancelar a
14 Inicia contador de temp; queda e nenhuma notificag sed enviada peld-all Monitor.
15: while (T5 < 30 segundos) and (Queda = Entretanto, caso&o haja o cancelamento do @sio dentro
true) do da janela de 30 segundos, a ferramengacionsiderar que a
16: Queda <+ Confirmago do usario gueda ocorreu, enviando uma notifidagao resporis/el aém
17: end while da localizado do paciente com base no GPS do dispositivo
18: if (Queda = true) then movel. Em virtude da inconsitcias de leitura do sensor de

19: Envia notifica@o de queda GPS dosmart—phoneeam ambientes fechados,Fall Monitor
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realiza a leitura pedidica do mesmo a cada 1 segundo. Ou seja, IV. AVALIAG AO DE DESEMPENHO
caso a queda ocorra em um ambiente fechado, a locatiza¢

do paciente a ser enviada representa @tima localizag@o em observar a taxa de acerto na deiecgle quedas e a

em um ambiente a‘?e”o' d|sp_on’|b|_l|zando ao respoelspelo capacidade da ferramenta em diferenciar quedas de ADLs.
paciente uma localidade muno_cpmma ao evento da quedaAlém da detecio de quedas quando as mesmas de fato
caso a mesma ocorra em locais fechados. ocorrem, faz-se necem® rdo detectar uma pdsel queda

A Figura 2 apresenta as principais telas el Monitor quando uma ADL (sentar, por exemplo) for realizada. Assim, a
nas verdes paciente e respdl. A Figura 2 (a) descrevetaxa de acerto quando uma queda ocorra esdacionada com
a tela inicial da Ferramenta em ambas as d&ss Cabe o percentual de dete@ig do evento de queda pela ferramenta.
ressaltar que nesta etapa do projeto, apenas a funciatelidaor outro lado, nos eventos de ADLs a taxa de aceri@ est
de monitorago de quedas encontra-se disipeh A Figura 2 relacionada com a a@éscia de dete@p de queda quando a
(b) apresenta a tela de cancelamento de queda disdao respectiva ADLé realizada.
paciente (verificago descrita nas linhas 15 e 16 do algoritmo), Os resultados obtidos peléal | Mbni t or foram com-
caso a dete@ do evento de queda ocorra em virtude de Upgarados com os resultados de duas ferramentas de moaiorac
falso—positivo. Por fim, casc@e haja cancelamento do eventQue utilizam limites inferiores e superiores da acekoac
de queda pelo paciente, a Figura 2 (c) descreve a noéficagesultante de um acefametro para indicar a océmcia de
de queda e a localizag do paciente recebidas na @sda uma queda. A primeira ferramenta [12] utiliza usmart—
ferramenta utilizada pelo respa@wvel do paciente. phone com um sensor acefametro nativo, e comunica 0

evento de queda aos respawsis pelo paciente por meio de

rmmm Mensagem MMS. A segunda ferramenta [9] faz uso de um

A avaliago de desempenho deal | Moni t or consiste

= SO viranin
= Fall Monktor Fall Moritor aceledbmetro vediel acoplado ao corpo do paciente por meio
Foldetctda s usda de uma cinta, e pr@ a localizago do paciente &% um
o N evento de queda em ambientes fechados @irae uma rede
R —— spin 8 de sensoreZigbee_ . .

% Nos testes realizados para avaliaFal | Mbni t or, ex-
bt FENo ecutamos 100 testes para cadaaendescrito na Tabela |,
b s utilizando osmart—phonena altura da cintura (em um bolso)

de uma pessoa que simula o paciente a ser monitorado. Para o0s
cerarios de queda, uma queda dépgmia altura de diferentes
configura@es é realizada pelo paciente. Para os&a@s de
Lo O] . EEECEEE DS o pessoa tandém utiliza osmart—phoneno bolso para
(a) (b) (c) realizar as atividades indicadas. Cabe ressaltar que ems tod

Fig. 2. Exemplos de telas do Fall Monitor: (a) Menu inicial) @ance- OS Cemrios consideramos que a queda foi detectada caso o
lamento de queda pelo paciente; (c) Notiflagle queda e localizag do  Fal | Moni t or inicie o processo de detgng e possibilite
paciente. ao paciente o cancelamento do envio da notificage queda.
Issoé justificado em virtude da possibilidade de cancelamento
Outra quesio relevante d&al | Moni t or & seu eficiente da notifica@o rao fazer parte do processo de degecem si,
e robusto processo de envio de notifiblmcde queda ao sendo considerada apenas comodltimo recurso do paciente

responavel pelo paciente. Esse processo de notfioag evitar o envio de uma notificap de queda improcedente.

caracterizado por duas formas de envio de mensagem. Na
primeira maneira, temos o envio de um MMS composto por
uma mensagem de alerta e a localimado paciente indicada

TABELA |
RESULTADOS DE SIMULAgﬁES

em um mapa por meio da APl dBoogle Maps Como se Cenario Fall Monitor | Kau et al. [12] | Dias et al.[9]
trata de um MMS, este tipo de notifiGag pode ser enviado | Cair de frente 100% 97% 98%

n . i 0, 0, 0,
para uma ou mais pessoas, sem a necessidade dos recept(;n%%;ird;eclzztss 1:8% /f’ ggo//‘; g;ojz
desta mensagem MMS teremFal | Moni t or instalados Sentar 97% 99% 100%
em seus telefone celulares. Deitar 97% 100% 100%

. o, o Levantar 100% 100% 100%
Ja a segt_mda forma de not|f|(ai1;e conistltmda d(_a uma Andar 100% 100% 100%
mensagem interna deall Monitor para a verdo do aplicativo Correr 98% 99% 100%
destinada ao respdmeel, tamie@m formada pela mensagem Pular 96% 97% 100%

de alerta e localizé&p do paciente no mapa. Desta forma,

com essas duas abordagens o processo de ndiiicdp Conforme pode ser observado, Fal | Monitor ap-

fica dependente de urinico canal de comunicag, como resenta as melhores taxas de acerto entre as ferramentas
a rede telgnica ou rede de dados quando do envio dinalisadas para os dmns de queda, sendo capaz de detec-
MMS ou mensagem interna, respectivamente, @naésmo tar todos os eventos de queda frontal e de costas, e obter
da obrigatoriedade de instatazdo aplicativo nos dispositivosuma taxa de acerto de 98% para as quedas laterais. Para
moveis dos respoaseis pelo paciente. os cerarios de ADLs as outras duas ferramentas analisadas
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apresentam resultados similares o@ mtelhores que &al |  precisa entre ADLs e quedas, auxiliando no processo de
Moni t or para algumas situées. Entretanto, cabe ressaltaminimizag@o de falsos—positivos. Conforme mencionado ante-
gue no momento que Bal | Moni t or detecta uma quedariormente, os falsos—positivofio acarretam em consé&mcias
qguando uma ADLE realizada (falso—positivo), 0 paciente podgraves ao pacientes e respavesis, mas mitiga-los evita a reit-
cancelar o processo de detdogde queda e evitar o envio deerada ago humana para cancelamento do envio de notiiesc
uma notificado de queda inconsistente ao respoet rBo  de queda, trazendo uma maior acditagla ferramenta pelos
causando maiores transtornos ao paciente e seus raspins proprios pacientes. Por fim, tafim &€ desejado expandir o
Todavia, a Ao detecgo de uma queda quando a mesmescopo da ferramenta para considerar outras atividades de
ocorre pode causar transtornos consiteis a todos os en- Home Care com funcionalidades para monitogacde preso
volvidos, e produzir conse@uncias graves para o pacientearterial, monitora@o de exercios fisicos, controle de medica-
como a audncia ou atraso de socorro, por exemplo. Comentos, dentre outras.
forme observado na literatura, a prioridade das ferrarsetga
detec@o de quedag& maximizar a acé@cia na dete@p dos REFERENCIAS
eventos de queda, e mitigar a o@rcia de falsos—positivos. [1] Aline Estrela Meireles, lvia Maria de Souza Pereira, Thalita Galdino de
Desta forma, oFal | Moni t or encontra-se aderente a es-  Oliveira, Gustavo Christofoletti, and Adriano L Fonsecaltéragdes
sas premissas com a detgogde 1005 nos dois principais _(EISRUES TR a0 Bncesmeto siar o ssens mapine
cerarios de queda (frontal e de costas) e de 98% das quedas Tatyana Atade Melo de Pinho, Antonia Oliveira Silva, Luiz Fer-
laterais. nando Rangel Tura, Maria Adelaide Silva P Moreira, Sandrgalmni
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