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Abstract. Sleep disorders are problems that affect a significant portion of so-
ciety and their diagnosis is usually conditioned by the use of the laboratory
polysomnography method. However, this is a costly, inconvenient and cumber-
some technique to the patient during the screening process. In this sense, the
present article presents a low-cost developmental device for monitoring in-situ
and noninvasive sleep, designed under the Design Science Research Methodo-
logy, which collects the variables of the rest environment, since these aspects
have crucial influence on the quality of sleep.

Resumo. Os distiirbios no sono sdo problemas que afetam uma parcela sig-
nificativa da sociedade e seu diagndstico normalmente estd condicionado a
utilizacdo do método de polissonografia laboratorial. No entanto, essa é uma
técnica dispendiosa, inconveniente e incomoda ao paciente durante o processo
de triagem. Nesse sentido, o presente artigo apresenta um dispositivo em desen-
volvimento de baixo custo, para monitoramento do sono in loco e ndo invasivo,
concebido sob o Design Science Research, que coleta as varidveis do ambiente
de descanso, jd que essas tém influéncia crucial sobre a qualidade do sono.

1. Introducao

O sono é um processo ativo do cérebro humano que tem a funcao biolégica fundamental
na consolidacdo da memoria, na visdo binocular, na termorregulacio, na conservagado e
restauracao da energia [Jansen et al. 2007]. Na sociedade contemporanea é comum rela-
tos de sono insuficiente durante a noite, o que se configura em um cendrio preocupante de
saude publica [Liu et al. 2016]. Nesse sentido, para que o sono seja considerado sauddvel,
exige-se uma duracao adequada, boa qualidade, regularidade e auséncia de pertubacdes
durante sono.

Recomendagdes da American Academy of Sleep Medicine (AASM) afirmam que
um adulto com idade entre 18 a 60 anos necessita em média dormir 7 ou mais horas
por noite, regularmente, para inibir resultados adversos a satde, que incluem o ganho
de peso e obesidade, diabetes, hipertensdo, doenga cardiaca e acidente vascular cerebral,



depressao e aumento do risco de morte, além do comprometimento da funcao imunolédgica
[Badr et al. 2015].

Os disturbios no sono sdo as causas mais comum de interferéncia no sono. Um
caso bem conhecido é a apnéia obstrutiva do sono, que consiste em um distdrbio fi-
siol6gico que provoca repetidas paradas respiratérias durante o periodo de descanso
[Fagundes et al. 2004]. Seu diagnéstico estd sujeita a utilizagdo de alguma técnica
de monitoramento, que normalmente € a polissonografia realizada em laboratério
[de Menezes Duarte et al. 2010]. Contudo, esse método requer multiplos sensores co-
nectados ao corpo do paciente, e geralmente, o seu deslocamento até uma clinica médica
[Bittencourt and Caixeta 2010].

Essa abordagem se mostra um tanto invasiva e notadamente pode afetar o resultado
final do processo de triagem, uma vez que o paciente pode sofrer incomodo resultante
dos fios dos sensores, além de ndo se encontrar em seu ambiente normal de sono. Com
base na anélise das varidveis (luminosidade, ruido, movimento, distancia, temperatura e
umidade) pretende-se prover informagdes mais acuradas sobre o descanso dos pacientes
sob escrutinio in situ.

Desenvolvido sob a 6tica do Design Science Research (DSR), o artefato possui
como principal diferencial a avaliacdo da qualidade do sono in loco, nao sendo necessério
extirpar o paciente de sua residéncia, reduzindo custos. Sob essa justificativa, o artigo
proposto tem como objetivo apresentar um dispositivo em desenvolvimento para monito-
ramento ndo invasivo do ambiente do sono.

2. Trabalhos relacionados

As mudancas impostas pelas Tecnologias da Informacdo e Comunicacao (TIC) permiti-
ram o desenvolvimento de sistemas de monitoramento baseados em IoT (Internet das Coi-
sas) que vem sendo amplamente utilizados em muitos dominios de aplica¢do. Entre os
projetos existentes para o monitoramento do sono, pode-se mencionar, o sistema de mo-
nitoramento baseado no sensor do Kinect para coletar dados do movimento, postura e do
ambiente e a partir desses dados extrair informacoes gerais sobre o sono [Lee et al. 2015].
Sistemas de reconhecimento continuo do estado do sono, incluindo os movimento € as
saidas do usudrio da cama e o monitoramento da respiracao do usudrio ja foram descritos
na literatura [Lobato et al. 2015, Lin et al. 2016, Lobato et al. 2017].

Um sistema vestivel (colar cervical) de monitoramento do sono nao invasivo ca-
paz de monitorar e visualizar em tempo real os sinais fisioldgicos foi projetado por
[Rofouei et al. 2011]. [Liu et al. 2013] projetou um lengol ndo invasivo a pressao para
o monitoramento da postura do sono. Os mapas de pressao de alta resolucido gerados
podem ser utilizados para o monitoramento do sono. Ja o [Nam et al. 2016] desenvolveu
um sistema de monitoramento para quantificar a qualidade do sono.

3. Arquitetura e funcionalidades do sistema

O modelo do sistema estd dividido em trés modulos principais e interdependentes. O
primeiro comporta os sensores utilizados para monitoramento e aquisi¢ao das variaveis do
ambiente de sono em conjunto com o Kit de desenvolvimento integrado Nvidia JETSON
TK1'. Toda a informagio é armazenada em um banco de dados local desenvolvido em

Thttps:/www.nvidia.com.br/



SQlite?. A implementacgio dos sensores utilizou a linguagem de programacio C++.

Com relagdo a utilizagdo dos sensores, podemos destacar a importancia das
varidveis coletadas, como por exemplo, a temperatura ambiente que exerce influéncia
significativa sobre o sono. Estudos revelam que baixas temperaturas prejudicam
o sono em humanos, enquanto que altas temperaturas tendem a promover O sono
[Jhaveri et al. 2007]. Outro parametro que pode afetar a transferéncia de calor e, conse-
quentemente, a qualidade do sono, € a umidade. Como apontado por [Manzar et al. 2012],
varias hipdteses foram propostas para explicar a regulacdo da estrutura do sono. Para
observar essa variagdes, optou-se pela utilizacdo do sensor de temperatura e umidade
DHT22.

E importante também medir o nivel de ruido presente no ambiente. Um con-
senso em relacdo ao ruido € que esse tem efeitos nocivos para a estrutura do sono, es-
pecialmente em termos de fragmentacdo do sono [Saremi et al. 2008]. O sensor res-
ponsdvel pela captacdo de ruido no dispositivo em questdo € o KY-038. Além disso,
a luminosidade também € considerada outro fator que deve ser medido, uma vez que a
luz artificial brilhante suprime a secre¢do noturna da melatonina, o “hormoénio do sono”
[West et al. 2010]. A aquisi¢ao dessa informacao estd a cargo do sensor de luminosidade
BH1750FVI.

No segundo mdédulo, o sistema prové um servidor que executa uma pigina web
responsiva, contendo questiondrios/escalas auto-aplicados relevantes a serem usados para
realizar uma anamnese complementar do sono, além de ajudar a manter um diério do
sono. A interface do sistema bem como os questionérios foram implementados utilizando
a linguagem de programagio Python e a biblioteca Flask®.

O terceiro modulo, diz respeito a andlise e relatorio, cujo objetivo € fornecer
informacdes, acuradas, relativas ao periodo de monitoramento para auxiliar a equipe
técnica no processo de triagem e reduzir os custos associados ao exame. O resumo da
arquitetura € apresentado na Figura 1(a), sendo o mddulo (1) aquisicdo dos dados do
ambiente, que realiza a coleta dos dados por meio dos sensores, (2) didrio do sono, que
visa manter informacdes relevantes sobre o paciente e (3) andlise e relatorio, que trata da
andlise dos dados e gera os relatérios para equipe técnica.

A instalacao do dispositivo € de fécil realiza¢do, como ja mencionado, o objetivo
€ realizar um monitoramento in loco sem a necessidade de deslocamento do paciente
até uma clinica. A avaliacdo € feita na residéncia do paciente, na qual serd observado o
que acontece no ambiente de sono enquanto esse dorme. A Figura 1(b) exemplifica um
cendrio com o dispositivo.

O dispositivo ativa o monitoramento do ambiente por meio de gatilhos. Um exem-
plo de gatilho seria a deteccdo de presenca de uma pessoa no ambiente. Essa funciona-
lidade é implementada pelo sensor de movimento PIR DYP-MRO003. No entanto, ainda
ndo € suficiente para dizer se o paciente estd na cama. Nesse caso, utilizamos o sen-
sor ultrassonico HC-SR04 para medir pequenas distancias e assim detectar a presenca do
paciente sobre a cama durante o periodo de monitoramento.

https://www.sqlite.org/
3http://flask.pocoo.org/
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(a) Arquitetura da solucdo. (b) Instalacdo do dispositivo.

Figura 1. Sistema Proposto

Outra caracteristica do dispositivo é trabalhar com eventos. Uma variac@o brusca
de temperatura ou um ruido de alta intensidade seria considerado um evento importante
para andlise do sono. Porém, para caracterizar bem um evento, faz-se necessirio que
heuristicas estejam bem definidas.

Esses eventos detectados devem estar em conjunto com as respostas dos ques-
tiondrios no relatério final. Para, por exemplo, durante o periodo de monitoramento,
informar quantas vezes o paciente levantou da cama, a quantidade de movimentos, 0s
niveis de ruido, a temperatura do ambiente e a umidade. Toda essa informacdo deve ser
bem utilizada para compor a complexa analise do sono.

Até o momento o sistema conta com o servidor web funcional que estd armaze-
nando os dados dos questiondrios. Ademais, trés dos cinco sensores pretendidos estao
implementados, os quais sdo: KY-038, PIR DYP-MRO003 e HC-SR04; esses ja estdo co-
letando as varidveis ambiente e armazenando no banco de dados, o que representa um
avanco significativo na implementacdo do primeiro médulo do sistema, e de crucial im-
portancia para que o terceiro modulo tenha todas as varidveis necessdrias no cruzamento
das informagdes e geracdo do relatério. A equipe de desenvolvimento também esta tra-
balhando para futuramente desenvolver uma descricdo grafica, em uma organizagao cro-
noldgica, para facilitar a leitura dos dados dos relatdrios.

4. Cenario de uso

A exposicao do dispositivo estard dividida em diferentes etapas para cada participante
que estiver interagindo. No primeiro momento o participante deverd conectar-se a rede
do dispositivo e realizar o cadastro por meio de um celular ou computador ao acessar o
endereco IP e porta do sistema (127.0.0.0:5000). Em seguida, devem ser respondidos os
questiondrios que serdo armazenados no banco de dados.

Na sequéncia deverd ser demonstrada a ativacdo do sistema de monitoramento
por meio dos gatilhos propostos. O cdédigo responsavel pelo ativamento automético do
sistema estard comentado e a inicializacdo deverd ser feita manualmente para fins de
demonstracdo. Nessa perspectiva, o dispositivo devera detectar a presenca no ambiente e
ativar o monitoramento. Para simular o paciente deitado, serd utilizado objetos préximos



ao sensor de distancia ultra-sonico, a partir desse instante, a aquisi¢cao dos dados serao
realizados e armazenados no banco de dados. A idealizacdo € simular eventos descritos
anteriormente — altos niveis de ruido, varia¢do brusca de temperatura e diferentes niveis
de luminosidade no ambiente.

Como o dispositivo estd em desenvolvimento, a exposi¢ao se concentrard em veri-
ficar os resultados obtidos pelos sensores em funcionamento. O banco de dados ja permite
consultas, e por meio delas serd exposto e discutidos os principais dados coletados, as-
sim como, utilizados para realizar uma possivel deteccao de distirbio no sono. Algumas
condicdes ja sao bem conhecidas para essa andlise, como por exemplo: um ronco alto
deve provocar um ruido excessivo; movimentos seguidos indicariam o paciente rolando
de um lado para outro na cama; etc.

Um video compondo alguns resultados da implementacdo atual encontra-se dis-
ponivel na plataforma de videos Youtube, podendo ser acessado através do link https:
//youtu.be/XnXG4zPz7isk.
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