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Abstract. The aging population in the world has grown considerably, and the
forecast for the year 2050 is around 22% of the world’s population. People
over 65 years of age tend to face some health-related problems such as falls,
respiratory, cardiovascular, and other diseases. In this context, solutions that
offer improvements in the quality of life are relevant. This project aims to build
a health monitoring system for the elderly, in a way that is economically fea-
sible and technologically possible. The system includes monitoring heart rate,
body temperature and detection of falls. For family members or caregivers, a
mobile application is offered to monitor data and receive alerts on monitoring
situations.

Resumo. A populacdo idosa no mundo vem crescendo consideravelmente, e a
previsdao para o ano de 2050 é que seja em torno de 22% da populacdo mun-
dial. Pessoas acima dos 65 anos de idade, tendem a enfrentar alguns problemas
relacionados a saiide, como quedas, doengas respiratérias, cardiovasculares e
outras. Neste quadro sdo relevantes solucdes que venham oferecer melhorias
na qualidade de vida. Este projeto traz o objetivo de construir um sistema de
monitoramento da saiide do idoso, de forma que seja economicamente vidvel e
tecnologicamente possivel. O sistema contempla monitoramento da frequéncia
cardiaca, temperatura corporal e detecgdo de quedas. Para os familiares ou
cuidadores é oferecido um aplicativo movel para acompanhamento dos dados e
recebimento de alertas sobre situacoes do monitoramento.

1. Introducao

A populagdo idosa do Brasil tem aumentado a cada ano consideravelmente, e assim o
aumento da qualidade de vida para esse grupo da sociedade, é alvo de diversos esforgos.
O objetivo € buscar solu¢des que possam trazer praticidade, independéncia, prevengao,
auxilio e conforto para a vida das pessoas acima dos 65 anos de idade. No ano de 2010, foi
constatado que sdo cerca de 20 milhdes de pessoas que estdo dentro da populacao idosa no
Brasil, o que corresponde a cerca de 7,4% da populagao total [BRASIL 2012]. Segundo
dados do IBGE, a expectativa média de vida do brasileiro subiu em 2012, chegando a 74,5
anos [IBGE 2012], o que tende aumentar ainda mais essa parcela da populagao.

Estudos apontam quais s@o as principais causas de atendimento e internagdes de
1dosos realizados pelos pontos de satude [Loyola Filho et al. 2004], e dentre eles estao pro-
blemas respiratorios, cardiovasculares, ingerir remédios errados e quedas sofridas. Ainda
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¢ importante destacar que no Brasil cerca de 70% dos idosos possuem pelo menos uma
patologia cronica, ou seja, um problema de saude que necessita de constante acompanha-
mento e monitoramento [Bernardo 2010].

Segundo estudo realizado no ano de 2010, as trés maiores frequéncias de
atendimentos hospitalares entre os idosos sdo: problemas no aparelho circulatdrio,
que afeta 28% dos idosos brasileiros, quedas sofridas que somam 24% ao ano
e doencas no aparelho respiratério que afetam cerca de 17% da populagdo idosa
[Batista de Goéis and Peixoto Veras 2010].

Nesse aspecto, este trabalho apresenta uma proposta que possa reunir as princi-
pais necessidades relacionadas a satide do idoso, provendo um sistema de monitoramento
remoto para pessoas acima dos 65 anos, utilizando conceitos como a Internet das Coisas
para monitorar batimentos cardiacos, temperatura corporal e deteccao de quedas. Junta-
mente com algoritmos para analisar os dados, oferecendo uma resposta rapida e de forma
automadtica a possiveis alteracdes na saide do idoso. Assim emitir alertas para a familia
ou cuidadores que estejam acompanhando o monitoramento.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na sec¢do 2 € apresentado os tra-
balhos relacionados com esta pesquisa. Na secdo 3 encontra-se a fundamentacao tedrica.
Na secdo 4 sdo apresentados os materiais € métodos para a constru¢do do projeto. Os
resultados sdo discutidos na secdo 5, seguido da conclusdo e das consideragdes finais na
secdo 6.

2. Trabalhos relacionados

Diversos esfor¢os em estudos t€m sido realizados para criar solugdes tecnoldgicas que
possam oferecer suporte aos idosos. Ao realizar o monitoramento de sua saidde, o idoso
pode ter maior independéncia e conforto, além de possibilitar o controle e administracao
das situagdes por parte dos familiares e cuidadores.

Em relagdo ao monitoramento de possiveis quedas que o idoso possa sofrer, o ar-
tigo Fall detection algorithms for real-world falls harvested from lumbar sensors in the
elderly population: a machine learning approach [Bourke et al. 2016] aborda o conceito
de tecnologia assistiva, onde sensores identificam a queda do idoso, assim o sistema en-
via mensagens para parentes ou médicos, para que o auxilio seja feito rapidamente. A
identificacdo da queda ¢ feita através de sensores e algoritmos computacionais de Inte-
ligéncia Artificial.

Outra solucao € descrita no artigo loT system for monitoring vital signs of el-
derly population, que faz a utilizacdo de sistema embarcado capaz de monitorar os ba-
timentos cardiacos para a preven¢do de arritmia cardiaca e também moddulos de moni-
toramento da respiracdo e da temperatura do corpo, utilizando algoritmos computacio-
nais para identificar padrdes e possiveis alteracdes na saide da pessoa em monitoramento
[Banuleasa et al. 2016].

Uma outra proposta feita no trabalho We-care: An loT-based health care system
for elderly people é o desenvolvimento de uma pulseira baseada no conceito de Internet
das Coisas, que realiza o monitoramento da frequéncia cardiaca, temperatura, saturacao
de oxigénio e sinais eletrocardiograficos, usando informag¢des em tempo real através de
sensores internos e ainda notificar os membros da familia ou cuidadores sobre mudancas
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inesperadas [Pinto et al. 2017].

Levando em consideragdo os estudos e solucdes apresentadas, podemos perceber
que se trata de um assunto com importancia, relacionando os idosos, familiares, médicos
e o sistema de saudde.

3. Fundamentacao Teorica

Nesta secdo serao abordados conceitos que envolvem a constru¢do deste trabalho,
como frequéncia cardiaca (3.1), temperatura corporal (3.2), tecnologia assistiva (3.3),
computacao vestivel (3.4), internet das coisas (3.5) e outros.

3.1. Frequéncia Cardiaca

A frequéncia cardiaca é medida com batimentos por minutos (BPM) e define a quanti-
dade de vezes que o coracdo pulsa durante um periodo de tempo. Existem valores defi-
nidos em média para a frequéncia cardiaca, que variam por idade, situacdes temporarias
e condicoes de saide. A frequéncia cardiaca quando baixa, pode indicar problemas me-
tabdlicos, doencgas cardiaca-vascular, exaustao e outras situagdes. Ja a frequéncia cardiaca
alta pode diagnosticar pressao alta, insuficiéncia cardiaca, infarto e outras situagdes de ris-
cos [Viega 2017].

Normalmente um adulto saudavel tem a medida entre 72 a 78 BPM como normal
e pode variar de acordo com o sexo, sendo que mulheres tendem a ter frequéncia cardiaca
maior. Através de estudo € indicado que idosos apresentam de 6 a 10 BPM menores que
um adulto abaixo dos 65 anos [Fechine and Trompieri 2015]. Outra forma de realizar
o calculo da frequéncia cardiaca maxima (FCM) € subtrair a idade do paciente de 220,
assim uma pessoa de 65 anos pode ter FCM de 155 BPM [Fechine and Trompieri 2015].

3.2. Temperatura Corporal

A temperatura corporal € uma combinagdo de calor gerado e perdido pelo corpo humano.
O 6rgdo responsavel pela manutencdo da temperatura corporal € o Hipotdlamo e tem o
papel de manté-la mais ou menos com valor constante [Vinicius 2017].

Em geral, a temperatura normal média de uma pessoa adulta situa-se entre 36,7 e
37 graus célsius (°C), podendo variar cerca de 0,6 °C a mais, dependo do lugar no corpo
em que é medida, sendo que abaixo de 34 °C € muito baixa e acima de 37 muito alta.

Pelo valor da temperatura corporal € possivel identificar algumas situagdes de
riscos como a hipotermia, que se refere a perda de temperatura corporal, chegando a
valores muito baixos. A hipertermia, que € elevacdo da temperatura corporal que pode
caracterizar febre e situacdes de riscos a saude [Vinicius 2017].

3.3. Tecnologia Assistiva

O termo Assistive Technology, traduzido para o portugués como Tecnologia Assistiva
(TA), foi criado oficialmente em 1988, fazendo parte da legislacdo dos Estados Unidos,
garantindo os direitos das pessoas com limitag¢des fisicas, especificando que devem ter
acessos a0s mesmos servigos e recursos como toda a polugdo [Bersch 2008].

Com o passar dos anos, a TA ganhou maior destaque € um amplo arsenal de
aplicagdes, expandindo as fronteiras e assim podendo ser utilizada para descrever o uso
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da tecnologia como ferramenta de auxilio para pessoas com deficiéncias, idosos, criancas
e qualquer um que tenha alguma limitacdo fisica. Soluc¢des relacionadas ao uso da tecno-
logia que venham ajudar a melhorar vidas e auxiliar a execu¢@o de alguma atividade do
dia-a-dia, podem ser classificadas como TA.

3.4. Computacio Vestivel

Computagao vestivel, ou no inglés wearables, sao sistemas inteligentes que podem ser
vestidos por uma pessoa. Estes dispositivos podem estar conectados a Internet ou a outros
dispositivos em rede [Sugathan et al. 2013].

O termo surgiu em 1998, no artigo escrito por Sterve Mann [Mann 1998], que
define como sendo um computador que esta alocado no espago pessoal do usudrio, onde
ha controle do usudrio, porém existe uma constancia em sua operacio e interacdo com
usudrio e o0 meio.

Dispositivos vestiveis estdo cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas,
e podem ser encontrados através de reldgios, roupas, pulseiras, 6culos e acessorios em
geral. Como o dispositivo proposto neste trabalho, que € vestivel e possui um sistema de
computacdo executando tarefas que interagem com o usudrio.

3.5. Internet das Coisas

A Internet das Coisas, ou em inglé€s, Internet of Things (IoT), € um termo que foi criado
em 1999 por Kevin Ashton, co-fundador do Auto-ID Center do Massachusetts Institute of
Technology (MIT).

Esse termo foi criado pois o seu autor previa que todos os objetos fisicos estariam
conectados a Internet, com a capacidade de capturar informacdes por meio de sensores
que detectam o ambiente em que estdo inseridos, podendo assim identificar e compreender
o mundo independentemente das pessoas [Gubbi et al. 2013].

Este trabalho tem como um dos objetivos a criagdo de um dispositivo para a In-
ternet das Coisas, onde se possa realizar o monitoramento remoto da satide de pacientes
idosos utilizando sensores e conexdo com a Internet.

3.6. Microcontrolador

Microcontroladores s@o sistemas computacionais inteiros contidos em apenas um Gnico
chip de circuito integrado [Akyildiz and Wang 2005]. Trata-se de um hardware especifico
para executar fungdes dedicadas através de uma programacdo feita em uma linguagem
suportada pelo circuito.

As grandes vantagens dos microcontroladores sd@o o seu preco acessivel, pouco
consumo de energia e adequagdo para sistemas de tempo real, pois executam tarefas de
forma dedicada. Somando essas caracteristicas e seus componentes agregados, € possivel
o desenvolvimento de diversas aplicacdes, em vdrias dreas diferentes e com muitas funci-
onalidades.
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4. Materiais e métodos

O dispositivo de monitoramento € conectado a rede Wi-Fi local e para isso € utilizado o
padrio 802.11 b/g/n'. Os dados sdo salvos em plataforma de armazenamento em nuvem,
e para serem consultados, o smartphone deve estar conectado a Internet. O acompanha-
mento do paciente pode ocorrer de forma remota e em qualquer lugar com acesso a In-
ternet. O protocolo de comunicacdo dos dados é o HTTP? e seus métodos de transmissio
POST e GET sao utilizados, possibilitando salvar e recuperar informacdes.

Conforme apresentado na Figura 1 o dispositivo deve ser vestido pelo paciente
em monitoramento. Todos os dados coletados pelos sensores serdo encaminhados para
a nuvem, onde serdo tratados, analisados e enviados para armazenamento também em
nuvem, no banco de dados em tempo real. Assim os dados sdo acessados pelo aplicativo
movel, podendo consultar histérico e acompanhar 0 monitoramento.

/Armazenamento dos dados ('5) Envio dos dados e
( 3 | analisados e tratados - notificagées de usuario

_— Envio de dados @
(2 ) dos sensores

Solicitagéo de
—. Conexé&o com (4 ) dados
{ 1 ) arede Wi- FI

e

Figura 1. Figura ilustrativa da arquitetura do sistema de monitoramento proposto

O dispositivo funciona de forma reativa, e emite alertas para o usudrio sobre esta-
dos da saude do paciente. Em caso de temperatura acima ou abaixo do normal, anormali-
dades no batimento cardiaco ou até mesmo quando detectado uma queda do idoso.

Todos os materiais utilizados e estudados no desenvolvimento do projeto serdo
descritos individualmente abaixo, evidenciando suas funcionalidades e caracteristicas.

e NodeMCU: é um mdédulo de prototipagdo para a Internet das Coisas, que possui
o microcontrolador ESP8266 em sua arquitetura e conta com uma plataforma de
desenvolvimento nas linguagens C/C++ ou em Lua [Oliveira 2017]. O médulo
utiliza a versdo ESP-12 do microcontrolador ESP8266, possui conversor micro
USB para serial, um regulador de tensao interno para adequar a corrente elétrica
de entrada no dispositivo, arquitetura de 32 bits com nucleo de processamento
com 80 MHz que pode chegar até 160 MHz e memoria disponivel para os dados
do programa de usudrio tem cerca de 50 kB. O médulo trabalha com uma tensao
de 3,3 volts, conforme padrao do microcontrolador. Ainda conta com antena em-
butida em seu circuito para conexao com a rede Wi-FI. O seu modo de operacao
em rede pode ser como Station (STA), Access Point (AP) ou com os dois modos
combinados.

'Familia de especificacdes desenvolvidas pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
para a tecnologia Wireless LAN (WLAN/Rede Sem-Fio).

2Hypertext Transfer Protocol, em portugués Protocolo de Transferéncia de Hipertexto, é um protocolo
de comunicagdo na camada de aplicacdo segundo o Modelo OSI utilizado para transmissdo de dados na
rede de computadores.
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e Pulse Sensor Amped: é um sensor de frequéncia cardiaca, que realiza a coleta de
dados do BPM de uma pessoa. O sensor utiliza a técnica de fotopletismografia,
uma maneira ndo invasiva de medir a pulsacdo do coracdo e em alguns casos a
oxigenacao do sangue. Essa técnica faz a leitura por meios 6ticos, através de uma
luz infravermelha, que é emitida e refletida de volta, computando assim o sinal ple-
tismografico, que indica o pulso e oxigenacdo do sangue [Leite and Lima 2017].

e MPU6050: é um mddulo para Internet das Coisas que possui acelerdmetro, gi-
roscopio e um sensor de temperatura no mesmo chip. O acelerdmetro faz a
detec¢do da inclinacdo, movimentacdo e orientacdo no ambiente. O giroscopio
identifica a dire¢do do movimento. O sensor € capaz de fazer a leitura tridimensi-
onal (eixo X, y e z) tanto para o acelerdmetro quanto para o giroscopio. O sensor
de temperatura integrado, possibilita a coleta de dados sobre a temperatura am-
biente, a principio em fahrenheit (°F) que consequentemente pode ser convertida
em graus celsius (°C) [Arduino 2016].

Os recursos computacionais utilizados para a construgdo deste trabalho sdo des-
critos individualmente abaixo:

e Plataforma Heroku: ¢ uma plataforma de servigo em nuvem, que oferece suporte
a vdrias linguagens de programacgdo. O Heroku automatiza servicos de criagdo
das maquinas virtuais para armazenar sites e aplicacdes Web. O servigo utiliza o
conceito de Dyno, onde cada Dyno é uma pequena maquina virtual, com 4 nicleos
de processamento e 512 megabytes de memodria RAM. Utiliza-se o sistema opera-
cional Debian, que € uma distribui¢cdo Linux gratuita[Salesforce 2017].

e Plataforma Firebase: é uma plataforma com servicos oferecidos em nuvem, que
possui diversas ferramentas uteis e eficientes para desenvolvimento de aplicagdes
Web e mdveis. O Firebase atualmente conta com o suporte a aplicagdes desenvol-
vidas para i0S, Web e Android nas linguagens C++, Java, Javascript, Objective-C
e Swift [Inc 2017].

e Jonic Framework: é um framework para desenvolvimento de aplicativos méveis
na forma hibrida [lonic 2017]. O framework é composto pelo Cordova
[Apache 2017], que possibilita a instalagao de plugins, onde recursos nativos dos
dispositivos sdo disponibilizados para acesso e 0 Angular [Google 2017] que € ou-
tro framework, que utiliza a linguagem de programacgao JS (JavaScript), e fornece
recursos para desenvolvimento Web, com HTML (HyperText Markup Language)
e CSS (Cascading Style Sheets).

e Flask Microframework: € um microframework que possibilita o desenvolvi-
mento de aplicacdes Web utilizando a linguagem Python. E um microframework,
pois nao define uma estrutura rigida de projeto a ser seguida, preserva a liber-
dade de decisdo das ferramentas a serem utilizadas por parte do desenvolvedor
[Ronacher 2017].

@miscarduinobri2c, title=I2C: Protocolo de Comunicagdo, author=Valdinei Rodrigues
dos Reis, year=2014, howpublished="http://www.arduinobr.com/arduino/
i2c—-protocolo-de-comunicacao/”, note = "[Acesso em 07 de fevereiro de
2018]
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A modelagem do protétipo realizado com a ajuda do Fritizing® pode ser confe-
rida na Figura 2. No centro do sistema encontra-se 0 NodeMCU, fazendo a interface
de conexdo com o sensor de frequéncia cardiaca, acelerdmetro, giroscopio e o sensor de
temperatura. O NodeMCU ainda é responsavel por realizar conexiao com a rede Wi-Fi e
fazer comunicacdo com a Internet. O sistema € alimentado com uma bateria recarregdvel
de 9 volts.

Figura 2. Figura ilustrativa com o protétipo do sistema embarcado

Para transformacao do sistema embarcado em computacgdo vestivel todos os com-
ponentes foram fixados em uma capa protetora. Os fios foram organizados e a costura
na roupa ficou mais simples, podendo ocorrer de formas diferentes e também facilmente
ser removido e costurado em outras roupas. A Figura 3 mostra a esquerda os compo-
nentes fixados na capa protetora e a direita como foi costurados em uma roupa para sua
utilizacao.

Figura 3. Prototipo final do sistema costurado na parte interna de uma camisa

Para obter corretamente o BPM e a temperatura corporal, € necessario que o
MPUG6050 e Pulse Sensor estejam em contato diretamente com a pele, na posicdao do
coragdo, fixados com algum tipo de fita adesiva. A forma como o dispositivo esta anexa-
do a roupa facilita a mesma ser vestida e os componentes serem fixados a pele do idoso.

O algoritmo do sistema embarcado € construido na linguagem C/C++, de forma
estruturada, onde cada fung¢do deve executar apenas uma tarefa, facilitando altera¢des que
possam ser necessdrias € o desenvolvimento de novas funcionalidades.

Na plataforma Firebase, sao utilizados os recursos do banco de dados em tempo
real, a autenticacdo que oferece criacdo de usudrio com senha para se conectar aos

3Software com cédigo aberto, onde o objetivo é ajudar com os esquemas da montagem do hardware e
suas conexdes fisicas.
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servicos da plataforma e as notificacdes, que fornecem uma interface para smartphones,
possibilitando receber alertas através do aplicativo.

A Web API* faz o meio entre o dispositivo de monitoramento, que é o sis-
tema embarcado e a plataforma Firebase, desenvolvida utilizando o com a linguagem
de programacgdo Python na versdo 3.5.2 e o microframework Flask na versao 0.12.2. O
codigo da Web API € armazenado em nuvem com o intuito de disponibilizar o acesso de
forma online, excluindo a necessidade de haver um servidor local para se comunicar com
o dispositivo de monitoramento, simplificando a infraestrutura do sistema.

Além de salvar os dados recebidos, € necessdrio realizar o processo de analise dos
dados, com o objetivo de verificar situacdes com possiveis quedas, frequéncia cardiaca e
temperatura acima ou abaixo do normal. A Tabela 1 exemplifica como € feito a analise
por intervalos dos dados.

Tabela 1. intervalos de comparacao para definir situacoes da saude

Variavel analisada Intervalo (1e Situacao da Saude
Comparacao
BPM Maior ou igual a 160 | Frequéncia cardiaca acima do normal
Menor ou igual a40 | Frequéncia cardiaca abaixo do normal
Iguala 0 Frequéncia cardiaca nao detectada
Temperatura Maior ou igual a 37,4 | Temperatura Corporal acima do normal
Menor ou igual a 34 | Temperatura Corporal abaixo do normal

Além das comparagcdes mencionadas que sdo feitas por intervalos, é realizado
o calculo da mediana dos ultimos 60 dados anteriores relacionados ao BPM, e feito a
comparacdo com cada valor capturado da frequéncia cardiaca. Os tltimos 60 BPM sao
relacionados a cerca de 3 minutos de monitoramento. pois os dados sdo gravados no
banco em média a cada 3 segundos, ou seja, sdo cerca de 20 dados gravados por minu-
to, considerando o atraso que pode ocorrer entre a captura dos dados pelo dispositivo
embarcado, o envio para Internet e o armazenamento no banco de dados.

5. Resultados

O objetivo desta secdo € apresentar os resultados obtidos com o sistema finalizado e
através dos estudos de casos em ambiente real, analisar o desempenho do sistema pro-
posto neste trabalho.

O aplicativo possui quatro telas, sendo a de cadastro, que é apresentada apenas na
primeira vez em que € usado, com objetivo de coletar dados do paciente. A tela de dash-
board como mostrado na Figura 4, apresenta os dados relacionados ao monitoramento
em tempo real da saude do 1doso. A de historico conforme a Figura 5, apresenta detalhes
do monitoramento, dividindo os dados, que sao agrupados por datas e apresentados por
horérios. E a tltima tela do aplicativo, é a de perfil do usudrio, que apresenta os dados do
paciente que foram cadastrados anteriormente.

Para coletar dados e apresentar os resultados, foram realizados dois estudos de ca-
sos em ambiente real, com o objetivo de apresentar a viabilidade do sistema desenvolvido.

“Traduzido como Interface de Programacio de Aplicativos, representa um conjunto de rotinas, fungdes
e padrdes de programagdo que podem ser acessados por outro software ou plataforma Web.
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Figura 4. Pagina inicial do aplicativo mostrando os dados do monitoramento
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Figura 5. Pagina de historico mostrando as trés opcoes de visualizacao dos
dados

O primeiro estudo de caso (EC1), foi realizado por uma pessoa do sexo masculino,
com 22 anos de idade, 1,83 metros de altura e peso de 87 quilogramas, com objetivo de
validar o funcionamento do sistema, corrigir erros e realizar testes para a implementacao
do algoritmo de deteccao de quedas. O segundo estudo de caso (EC2), realizado por cerca
de 1 hora, com uma pessoa do sexo masculino, 77 anos de idade, 1,60 metros de altura e
peso de 68 quilogramas, com o objetivo de realizar a validagdo do sistema em ambiente
real, sendo utilizado por uma pessoa idosa. As informagdes de altura, peso e idade sdao
relevantes, pois a frequéncia cardiaca € diferente conforme a idade e o acelerometro pode
ser afetado pelo peso corporal no momento de detectar quedas.

O EC1 teve duragdo aproximada de trés horas e trinta minutos, onde o dispositivo
de monitoramento foi utilizado por este periodo contendo alguns minutos de intervalos
para ajustes. Ao todo foram armazenadas 759 linhas de dados relacionados a saide do
paciente.

O grafico, mostrado na Figura 6, realizado com os dados, auxiliou na constru¢ao
do algoritmo que detecta quedas. O gréfico de linha mostra os dados do acelerdmetro nos
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eixos X (aclX), Y (aclY) e Z (aclZ). Para coleta destes dados, foram simuladas diversas
situacdes de queda, buscando encontrar padrdes de aceleragdo nos eixos do acelerometro.

— aclX
20 acly
— aclZ

10 A

: W

0 50 100 150 200 50

Figura 6. Grafico do acelerometro com os dados coletados no estudo de caso 1

O EC2 teve 154 linhas de dados coletados, em um periodo de quase uma hora de
realizacdo. O teste foi executado em um idoso, com o objetivo de validar se o protétipo
exerce suas fungdes corretamente em ambiente real.

O gréfico da Figura 7 mostra as oscilagdes que ocorreram nos dados da frequéncia
cardiaca. As situagdes que apresentam BPM abaixo do normal, foram simuladas, afas-
tando o sensor do corpo da pessoa em monitoramento.
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Figura 7. Grafico do BPM do estudo de caso 2

No caso da temperatura corporal, também houve algumas oscilagdes e dados que
podem ser considerados outliers, porém na maior parte do tempo a temperatura ficou
entre 34 e 36 °C, o que pode ser considerado normal para este estudo de caso. A Figura 8
mostra com detalhes como ficou o gréfico da temperatura corporal com os dados coletados
no EC2.

Com relagdo as situagdes de saude, foi possivel observar que foram informadas
corretamente. Em momentos que a frequéncia cardiaca ficou abaixo dos 40 BPM, houve
0 aviso de "BPM Muito Baixo”, em relagdo a temperatura abaixo de 34 °C, foi indicado
como “Temperatura Muito Baixa”, e quando ndo houve nenhum destes casos indicado
como “Situagdo Regular”. A Figura 9 mostra como ficou a tela de modo parcial das
situacdes na pagina de histérico do aplicativo mével no momento da realizacao do EC2.

A Figura 10 mostra como s3o visualizadas as notificagdes, caso haja alguma
situagdo de risco detectada.
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Figura 8. Grafico da temperatura corporal do estudo de caso 2

(-2 i ® ¥ .4 = 20:51
Histérico
PM TEMPERATURA SITUAGOES

Temperatura Muito Baixa as 16:19:16
Situagd@o Regular as 16:19:07

BPM Muito Baixo" as 16:18:59

Situacé@o Regular as 16:18:50

BPM Muito Baixo as 16:18:37

Situagdo Regular as 16:18:28

Situagdo Regular as 16:18:20

BPM Muito Baixo as 16:18:11

Situagdo Regular as 16:18:04

f e =]

Dashboard Historico Perfil

Figura 9. Pagina de histdérico mostrando as situagoes do estudo de caso 2

0O Paciente Requer sua Atenggo! 00:53 0 Paciente Requer sua Atengdo! 0043 0 Paciente Requer sua Atengdo! 0045
Frequéncia Cardiaca estd ZERO, & Frequéncia Cardiaca abaixo do normal, & Frequéncia Cardiaca acima do normal, &
necessdro tomar providencias. necessaro tomar providencias necesséro tomar providencias.

Figura 10. Notificagcoes relacionadas ao batimento por minuto

A dltima notificagdo implementada € relacionada a mediana do BPM, podendo ser
acima ou abaixo, dependendo da situacao. Mesmo que o cdlculo seja realizado pela medi-
ana dos valores, é apresentado para o usudrio como média, para facilitar a interpretacao da
informacdo. A Figura 11 mostra como sdo apresentadas essas notificacdes para o usudrio.
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O Paciente Requer sua Aten¢a@o! 00:45 0 Paciente Requer sua Atengao! 0046
BPM abaixo da Média, & necessdro tomar BPM acima da Média, € necessdro tomar
providencias. providencias.

Figura 11. Notificagcoes relacionadas a média do batimento por minuto

6. Consideracoes finais

O projeto desenvolvido neste trabalho teve como objetivo principal construir um sistema
de monitoramento a saide do idoso. Podendo ser realizado de forma remota por familiares
ou cuidadores, que possibilita acompanhar os dados por um smartphone, oferecendo mo-
nitoramento da frequéncia cardiaca, temperatura corporal e capaz de detectar quedas. O
sistema possui ainda como funcionalidade, uma andlise dos dados coletados e notificacdes
de alertas em caso de alguma alteracao que ofereca risco a saide do idoso. Com o obje-
tivo de contribuir com a qualidade de vida dos idosos, aumentando a sua independéncia e
aos familiares acompanhamento da satde de forma remota.

O sistema possui custo consideravelmente acessivel na montagem do dispositivo
embarcado, com o valor de US$ 32,61 ddlares americanos (levando em consideragdo a
cotacdo de 07/2018), sendo que todos os componentes foram adquiridos no Brasil. Possui
caracteristicas de um sistema em tempo real, com a utilizagcdo de tecnologias como banco
de dados em tempo real, que possibilita realizar o monitoramento com pouco atraso, em
média de trés segundos a cada coleta de dados. A nio necessidade de um servidor local
para a andlise e armazenamento dos dados e a rdpida resposta a alteragdes das situagdes
de satde, que sdao quase de modo instantaneo.

O equipamento apresentou precisao satisfatoria nos seus objetivos de monitorar
frequéncia cardiaca e temperatura corporal, apresentando algumas inconsisténcias na co-
leta dos dados em alguns momentos, porém com efetividade na maior parte do periodo
testado nos estudos de casos. Em relagdo ao algoritmo para detectar quedas, apresentou
algumas falhas, gerando falsos positivos e negativos, porém com acertos consideraveis. A
andlise dos dados pela Web API foi satisfatoria, gerando notificagdes corretamente para
todos os casos. O aplicativo mével apresentou desempenho satisfatério, mesmo rece-
bendo uma quantidade grande de dados por minuto, possibilita 0 acompanhamento perso-
nalizado e o recebimento de notificagdes quando necessario. O sistema ainda é facilmente
expansivel, desenvolvido de forma modular, facil de agregar novos sensores e novas fun-
cionalidades que contribuam para a sua evolucdo. Todas as tecnologias utilizadas sio
gratuitas e a maioria com cédigo aberto.

O cddigo completo desenvolvido neste trabalho, incluindo o sistema embarcado,
Web API e aplicativo médvel, pode ser encontrado no GitHub [de Moura 2018], plataforma
de repositorios para codigos fontes gratuita.
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Como trabalhos futuros, deseja-se agregar novos sensores ao sistema, como o sen-
sor de pressdo arterial e oxigenagdo do sangue, ainda podendo agregar novos mdédulos,
como 3G/GPRS para possibilitar o monitoramento fora de ambiente domestico, sem rede
Wi-Fi e GPS para identificar a localizac¢io do idoso. E possivel melhorar as andlises dos
dados coletados, aplicando técnicas que possam prever situacdes de riscos e gerar avisos
de forma preditiva com a utilizacao de Inteligéncia Artificial. Conseguir detectar movi-
mentos bruscos do idoso, reduzindo assim os ruidos na leitura dos sensores relacionado
ao contato com o corpo. Ainda deseja-se implementar maior seguranca na transmissao
dos dados entre dispositivo embarcado e servidor em nuvem, usando o protocolo HTTPS.
O estudo dos sensores, médulos e técnicas deve ser considerado, agregando ainda o con-
sumo de energia do sistema, que deve aumentar quando adicionado novas funcionalida-
des.
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