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Abstract. Sleep disorders are recurrent problems in society and have gained
attention in recent years, especially when considering the changes imposed by
Information and Communication Technologies (ICT) because they allow the de-
velopment of solutions aimed at the evaluation of sleep. These disorders are
usually associated with some clinical condition and usually the diagnosis is ob-
tained through laboratory polysomnography, however, this is an expensive tech-
nique and may be inconvenient to patients. Therefore, it is worth emphasizing
the importance of the sleep environment in the context of the diagnosis, since the
variables associated to it play an important role in sleep quality. In this sense,
the article presents the development of a non-invasive and low-cost device for
monitoring the sleep environment, designed under the Design Science Research
Methodology, to aid in the treatment of sleep disorders.

Resumo. Os distúrbios do sono são problemas recorrentes na sociedade e
tem ganhado atenção nos últimos anos, sobretudo quando consideradas as
mudanças impostas pelas Tecnologias da Informação e Comunicação (TIC) por
permitirem o desenvolvimento de soluções direcionadas à avaliação do sono.
Esses distúrbios geralmente estão associados à alguma condição clı́nica e ge-
ralmente o diagnóstico é obtido por meio da da polissonografia laboratorial,
no entanto, essa é uma técnica dispendiosa e que pode ser inconveniente aos
pacientes. Diante disso, vale destacar a importância do ambiente do sono no
contexto do diagnóstico, já que as variáveis associadas a ele desempenham um
importante papel na qualidade do sono. Nesse sentido, apresenta-se neste ar-
tigo, o desenvolvimento de um dispositivo não invasivo e de baixo custo para
monitoramento do ambiente de sono, concebido sob o Design Science Research
Methodology, com objetivo de auxiliar no tratamento dos distúrbios do sono.

1. Introdução
O sono é um processo ativo do cérebro humano que tem a função biológica fundamental
na consolidação da memória, na visão binocular, na termorregulação, na conservação e
restauração da energia [Jansen et al. 2007]. Porém, essa função reparadora do sono pode
ser comprometida se a pessoa sofre com perturbações ou distúrbios durante o sono, já que
isso pode acarretar alterações significativas no funcionamento fı́sico, ocupacional, cog-
nitivo e social do indivı́duo, além de comprometer substancialmente a qualidade de vida
[Müller and Guimarães 2007]. Segundo dados da Organização Mundial da Saúde, cerca



de 40% da população mundial sofre com problemas relacionados ao sono, que muitas
vezes estão correlacionados à doenças como obesidade, diabetes e doença cardiovascular,
o que caracteriza um cenário preocupante de saúde pública [Buxton and Marcelli 2010].

Atualmente existem diversas técnicas para detectar se uma determinada pes-
soa sofre com distúrbios no sono, a mais utilizada delas é a de polissonografia
[de Menezes Duarte et al. 2010]. No entanto, essa técnica requer múltiplos sensores co-
nectados ao corpo do paciente, e também, geralmente, o deslocamento do paciente até
uma clı́nica médica [Bittencourt and Caixeta 2010]. Essa abordagem invasiva pode afetar
o resultado final do processo de monitoramento, já que o paciente pode sofrer incômodo
resultante dos fios dos sensores, além de não se encontrar em seu ambiente normal de
sono. O monitoramento, análise e diagnóstico são obtidos através do registro simultâneo
de alguns parâmetros fisiológicos do sono do paciente [Guimarães 2010].

Sistemas de monitoramento baseados em microcontroladores têm sido ampla-
mente utilizados em muitos domı́nios de aplicação. Entre os projetos existentes para o
monitoramento do sono, pode-se mencionar: o sistema de monitoramento baseado no
sensor do Kinect para coletar dados do movimento, postura e do ambiente e a partir des-
ses dados extrair informações gerais sobre o sono [Lee et al. 2015]. Sistemas de reco-
nhecimento contı́nuo do estado do sono, incluindo os movimento e as saı́das do usuário
da cama e o monitoramento da respiração do usuário já foram descritos na literatura
[Lobato et al. 2015, Lin et al. 2016, Lobato et al. 2017]. Já o [Nam et al. 2016] desen-
volveu um sistema de monitoramento para quantificar a qualidade do sono.

Com base na análise das variáveis do ambiente de sono do paciente (luminosidade,
ruı́do, movimento, distância, temperatura e umidade) pretende-se prover informações
mais acuradas sobre o descanso dos pacientes sob escrutı́nio. Desenvolvido sob a ótica do
Design Science Research (DSR), o artefato possui como principal diferencial a avaliação
da qualidade do sono in loco, não sendo necessário retirar o paciente de sua residência,
reduzindo custos.

Nesse sentido, a utilização de uma técnica não invasiva é mais interessante e ade-
quada ao contexto de monitoramento do paciente. Sob essa justificativa, o presente artigo,
descreve o desenvolvimento de um dispositivo para monitoramento não invasivo do am-
biente do sono, que realiza a coleta, armazenamento e análise das variáveis ambiente. Em
estágios finais do processo de monitoramento, os dados devem estar modelados e correla-
cionados, sendo possı́vel observar as combinações resultantes dessas variáveis, de forma
que indiquem alguma anormalidade no sono do paciente e que permita o diagnóstico. O
dispositivo está sendo projetado de forma que o monitoramento possa ser feito remota-
mente pelo médico e a equipe técnica.

Além desta introdução, o artigo contempla mais 4 seções. Na seção 2 é definida a
metodologia e os materiais utilizado no desenvolvimento do sistema. Já na seção 3 estão
descritas em módulos, o desenvolvimento do protótipo. Na seção 4 é descrito o funciona-
mento do artefato. Por fim, na seção 5 são apresentados os resultados e discussões.

2. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho adotou-se a metodologia de pesquisa Design Sci-
ence, tendo em vista que essa fornece uma base para conduzir uma pesquisa sólida e



relevante, uma vez que, pretende-se desenvolver um dispositivo que auxilie na avaliação
da qualidade do sono, medindo as variáveis ambientes presentes no local de repouso do
paciente. O motivo para a utilização dessa metodologia é que ela permite uma rápida
prototipação do produto.

O protótipo foi construı́do baseado no kit de desenvolvimento JETSON Tegra K1.
A placa conta com baixo consumo elétrico e alto poder de processamento em relação a
outros sistemas embarcados, além de contar com uma GPU (Graphics Processing Unit)
para realizar o processamento de dados complexos, segundo o site oficial da Nvidia®1, a
placa conta com uma CPU ARM Cortex -57, com quatro núcleos de processamento, dessa
forma, o torna ideal para implementar o terceiro módulo de processamento e análise de
dados coletados do dispositivo.

A conexão dos sensores foi feito usando os protocolos de comunicação GPIO
(General Purpose Input Output) e I2C através das portas de expansão presentes na placa,
porém, como a maioria dos sensores presentes no mercado trabalham na faixa de 3,3V
a 5V, foi necessário utilizar um comutador lógico bidirecional para diminuir a voltagem
do sinal recebido, pois as portas de expansão da JETSON TK1 trabalham em no máximo
1,8V.

O projeto conta com a implementação de cinco sensores, que têm como função
realizar o monitoramento do ambiente do sono do paciente. Os sensores utilizados foram:
sensor de presença (PIR DYP MR003), sensor de som (KY-038), sensor ultrassônico (HC-
SR04), sensor de luminosidade (BH1750) e o sensor de temperatura e umidade (AM2302
- DHT22).

O banco de dados utilizado para armanezar as leituras realizadas in loco, foi o
SQlite2, por ser simples e trabalhar de forma embutida, adequado ao contexto de desen-
volvimento do dispositivo.

3. Desenvolvimento do Protótipo
Após definidos os requisitos básicos do dispositivo iniciou-se a fase de desenvolvimento.
Em um visão geral, o dispositivo multimodal terá o seu funcionamento baseado em 3
módulos interdependentes, que pode ser observado na Figura 1, sendo o módulo (1)
aquisição dos dados do ambiente, que realiza a coleta dos dados por meio dos senso-
res, (2) diário do sono, que visa manter informações relevantes sobre o paciente e (3)
análise e relatório, que trata da análise dos dados e gera os relatórios para equipe técnica.

Para o primeiro módulo buscou-se sensores com valores acessı́veis no mercado e
um kit de desenvolvimento integrado. A implementação dos sensores utilizou a lingua-
gem de programção ANSI C++ em conjunto com um banco de dados SQLite.

O segundo módulo contém a interface do sistema, construı́da em Python e que uti-
liza a biblioteca Flask 3 que possui um modelo simples para desenvolvimento web. Esse
módulo é o responsável por permitir o acesso ao sistema por meio dos diversos disposi-
tivos móveis, como por exemplo: computador, smartphone, tablet etc. Os questionários
são implementados utilizando perguntas referentes as condições relevantes sobre o sono.

1https:/www.nvidia.com.br/
2https://www.sqlite.org/
3http://flask.pocoo.org/



Figura 1. Esquema de funcionamento dos módulos.

Aqui também utiliza-se o banco de dados SQLite, cujo diagrama do modelo relacional
está ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Diagrama do modelo relacional do banco de dados dos questionários.

Por fim, tem-se o módulo de análise e relatório, que de provê informações aos
médicos e pessoal técnico envolvido no diagnóstico e tratamento dos distúrbios do sono.
Com a obtenção de informações sobre eventos que ocorrem durante o sono, esses dados
são correlacionados aos questionários obtidos produzindo um resumo dos eventos ocor-
ridos, tais como, a quantidade de vezes que o paciente levantou da cama, o número de
movimentos, os nı́veis de ruı́do (em função do tempo) etc. Nesse sentido, o diagnóstico
de um paciente, a considerar as múltiplas variáveis que condicionam o sono normal, pode
mostrar-se relativamente complexo.

4. Funcionamento do dispositivo
O dispositivo é orientado à eventos, o que significa que um ruı́do com um elevado grau
de intensidade ou uma variação brusca de temperatura compõe um evento. Por exemplo,
quando um dos sensores detecta presença de uma pessoa no ambiente ou baixa lumi-
nosidade (indicando possivelmente a luz do ambiente desligada) os outros sensores são
acionados, como o de temperatura e umidade, som e distância para o monitoramento das
variáveis do ambiente.



Dessa forma, esses dados são armazenados em uma base de dados para posterior
processamento e análise, em conjunto com os questionários do sono. Esses questionários
são preenchidos por meio de uma página web que contém os dados cadastrais do referido
paciente. A autenticação no sistema é baseada em login e senha. Todos os dados obtidos
serão utilizados para compor médias e gráficos de forma que as informações mais rele-
vantes estejam presentes no relatório técnico, já que perı́odos de monitoramento em que
não é observável alterações significativas nas variáveis do ambiente, serão consideradas
apenas para efeito de análise.

O sistema deve fornecer robustez, escalabilidade e praticidade para monitora-
mento do ambiente do sono, e ainda contar com a facilidade de fazê-lo in loco e possuir
autonomicidade, sem a necessidade de operação com equipamentos de caráter complexo,
que configura cenários de desconforto ao paciente e que normalmente possuem alto custo
de aquisição.

5. Resultados e Discussões
Testes foram realizados com o dispositivo, de modo que o funcionamento dos módulos
implementados do sistema de monitoramento foi verificado, assim como a inserção e
busca de informação no banco de dados. Além disso, os sensores e demais periféricos
estão sendo testados.

O primeiro módulo, que trata dos sensores, está parcialmente implementado, com
três sensores funcionando corretamente dos cinco pretendidos. Os sensores de ruı́do,
presença e ultrassônico estão coletando os dados e já armazenando no banco de dados,
enquanto que os de luminosidade e de temperatura e umidade necessitam de mais testes.
A Figura 3(a) apresenta o protótipo com os sensores implementados até o momento.

O segundo módulo já está concluı́do e conta com os questionários, interface web
e diários do sono implementados. A Figura 3(b) mostra um exemplo de questionário
utilizado no sistema. Já o terceiro módulo que trata da análise e relatório dos dados
encontra-se em vias de implementação.

(a) Protótipo preliminar. (b) Modelo de questionário utilizado para ob-
ter dados relativos ao sono do paciente.

Figura 3. Sistema Proposto.

O módulo de análise e relatório ainda está em fase de implementação mostrando-



se promissor, cujo principal obstáculo é a ausência de heurı́sticas corretas que correlacio-
nem os dados obtidos tendo em vista o diagnóstico.
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