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Abstract. Systems in the area of fall detection and warnings are becoming
increasingly popular. However, a high precision on the service provided is
necessary, so that the user can accept the system. Therefore, it is important
that the system is able to identify normal behavior (i.e., sitting, lying down)
and abnormal (i.e., falling), without any loss. Looking to contribute to the
achievement of that dependability, this paper presents a set of software quality
measurements for the evaluation of the dependability in systems of fall
detection. The measurements are collected by an Android system and the
results obtained are presented and analyzed.

Resumo. Sistemas na area de detecgdo e alerta de quedas estdo se tornando
cada vez mais populares. Entretanto, é necessdria uma alta precisdo no
servigo provido pelo sistema para que o usudrio possa aceitd-lo e confiar no
seu funcionamento. Para tanto, ¢ importante que o sistema seja capaz de
identificar comportamentos normais (i.e., sentar, deitar) e anormais (i.e.,
queda), sem causar qualquer prejuizo ou dano. Buscando contribuir para o
alcance dessa confianga, este trabalho apresenta um conjunto de medidas de
qualidade de software para a avalia¢do da confian¢a no funcionamento em
sistemas de detecc¢do e alerta de quedas. As medidas sdo coletadas em um
sistema Android e os resultados obtidos sdo apresentados e analisados.

1. Contextualiza¢ao

Segundo [Abrantes et al 2013], as quedas em idosos representam um grave problema de
saude publica, devido a fragilidade fisica de pessoas com mais de 65 anos. Além disso,
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dados apontam que a populacao mundial de pessoas com idade superior a 65 anos tem a
expectativa de dobrar de 375 milhdes em 1990 para 761 milhdes em 2025 [Jer-Vui et al
2013]. Com o intuito de auxiliar a vida de pessoas com esse perfil, muitas solugdes
técnicas tém sido estudadas e desenvolvidas para detectar e alertar quedas.

Os métodos de deteccao sao normalmente divididos em trés tipos [Doughty et al
2000]: dispositivos vestiveis (wearables), dispositivos presentes no ambiente e
aplicativos para dispositivos moveis (e.g., smartphones). Apesar da existéncia de
diferengas consideraveis entre os métodos existentes, as solucdes tém evoluido ao longo
dos anos, buscando diminuir o custo de aquisi¢ao do sistema e aumentar a autonomia no
processo de deteccdo e alerta de quedas [Diraco et al 2010].

A autonomia desses sistemas pode ser proporcionada por meio da sensibilidade
ao contexto [Doughty et al 2000]. Segundo [Dey e Abowd 1999], um sistema ¢ dito
sensivel ao contexto quando utiliza informagdes que caracterizam a situagdo atual do
usuario para prover servigos relevantes.

Com o uso de informagdes contextuais, 0 usuario ndo precisa necessariamente
realizar operacdes diretas (ex.: clicar em um botdo para indicar que houve uma queda)
para que o sistema fornega o servigo esperado [Santos et al 2013]. Entretanto, delegar o
monitoramento de pessoas que necessitam de cuidados especiais a um sistema de
software ¢ uma acdo que requer confianga no funcionamento (dependability*) do
sistema.

Uma das possiveis técnicas para a avaliacdo da confianca no funcionamento de
um sistema ¢ a realizacdo de medi¢des. Uma medicao consiste no processo continuo de
definicdo, coleta e analise de dados sobre o processo de desenvolvimento de software e
seus produtos, fornecendo informagdes significativas com o objetivo de melhora-los
[ISO 25010]. O resultado da medi¢ao ¢ chamado de medida [ISO/IEC 9126].

Como apoio a atividade de avaliacdo da qualidade em sistemas de deteccao e
alerta de quedas, o objetivo deste trabalho ¢ propor um conjunto de medidas de
qualidade de software para a avaliacdo da Confian¢a no Funcionamento. Além disso,
como prova de conceito, sdo apresentados os resultados obtidos com a coleta dessas
medidas em um sistema Android para deteccao e alerta de quedas.

Espera-se, com este trabalho, poder auxiliar a identificagdo de quais possiveis
atributos de qualidade estdo impactando a confian¢a do usudrio no funcionamento do
sistema e impulsionar melhorias que possibilitem o aumento da aceitacdo e utilizagio
desse tipo de sistema.

Na secdo 2 sdo apresentadas diversas técnicas encontradas na literatura com o
proposito de detectar e alertar quedas, a se¢do 3 introduz as medidas de qualidade que
podem ser utilizadas para a avaliagdo dos sistemas apresentados, as secdes 4 e 5
apresentam um sistema Android para detec¢do e alerta de quedas e a sua respectiva
avaliacdo com as medidas propostas. Por fim, a secdo 6 apresenta a conclusdo e os
trabalhos futuros.

*Neste trabalho, o conceito dependability é traduzido como confianca no funcionamento, baseado em
discussbes de pesquisadores da area que tentam chegar a um consenso sobre a traducdo correta do termo
para o portugués [http://www.cs.kent.ac.uk/people/staff/rdl/CoF/]
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2. Técnicas Existentes para Deteccio e Alerta de Quedas

Como mencionado anteriormente, ¢ possivel encontrar diversas solu¢des para o
problema de deteccdo e alerta de quedas. De acordo com [Doughty et al 2000], a maior
diferenga entre os varios mecanismos existentes estd nos sensores envolvidos no
processo de deteccdo. Segundo [Chen e Chang 2006], quanto menos intrusivo for o
conjunto de sensores utilizados, mais promissora ¢ a solugao.

As solugdes para dispositivo movel (e.g., [Jer-Vui et al 2013], [Sposaro e Gary
et al 2009] e [Piva et al 2014]) sdo vantajosas, pois sdo capazes de prover o servigo sem
necessidade de custo extra com mudanca de hardware ou software. Porém, o
funcionamento correto da aplicagdo esta associado ao fato do usuério estar portando o
dispositivo junto a si.

Outras técnicas, desenvolvidas para um ambiente especifico (e.g., [Yu et al
2012], [Aguilar et al 2014] e [Auvinet et al 2011]), por sua vez, ndo possuem essa
dependéncia do usuario estar com o dispositivo consigo, porém, o provimento do
servigo esta restrito a comodos ou locais determinados, ndo acompanhando o usuario
em todo lugar.

Por fim, apesar de promissores, os sistemas vestiveis (e.g., [Chen et al 2006],
[Dumbitrache e Pasca 2013] e [Fudickar et al 2012]) podem ser desconfortaveis
dependendo do tamanho ou da posi¢do no corpo. Muitas vezes, dependendo do local
onde o dispositivo se encontra alocado e da atividade que o usuario estd
desempenhando, o sistema pode interpretar movimentos de maneira errOnea e gerar
alertas incorretos, sendo este um problema também das solugdes para dispositivos
moveis.

Apesar das diferencas de desenvolvimento e implantagdo, todas as técnicas
tratam os mesmos requisitos ndo funcionais: confianga e facilidade de uso [Doughty et
al 2000]. Para que esses requisitos sejam respeitados, € necessario avaliar o sistema que
esta sendo proposto e garantir que os requisitos necessarios estdo sendo respeitados
[Ferreira et al 2014]. Essa avaliagcdo pode ser feita com o uso de medidas de qualidade
[Ferreira, Braga e Andrade 2014].

A maioria dos trabalhos referenciados aqui propde as solugdes para o problema
de deteccao e alerta de quedas, deixando a avaliagdo fora do escopo ou, preocupando-se
apenas com a capacidade do sistema de identificar quedas, deixando em segundo plano
comportamentos erroneos, por parte do sistema, quando a a¢do do usudrio nao foi de
fato uma queda.

3. Medidas de Qualidade de Software Propostas

As medidas apresentadas neste trabalho foram definidas segundo a metodologia Goal-
Question-Metric (GQM). Essa abordagem ¢ baseada na premissa de que as medigdes de
software devem ser orientadas aos objetivos de medi¢do, que por sua vez devem ser
orientados aos objetivos da organizacdo [Basili € Rombach 1994]. Esta técnica ¢ a mais
adequada quando o objetivo da medi¢do ¢ claro e especifico, como ¢ o caso deste
trabalho, onde o objetivo ¢ avaliar a confianca no funcionamento de sistemas de
deteccao e alerta de quedas. Por esse motivo, essa metodologia foi a escolhida.
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E importante ressaltar também que as medidas apresentadas neste trabalho
seguem o formato da norma [ISO/IEC 25000] e sdo compostas por identificador, nome,
definicao, fun¢ao de medicao e método de coleta. Essa norma, também conhecida como
SQuaRE, ¢ referéncia quando se trata de medidas de qualidade de software. O seu
formato foi adotado nesta pesquisa pois, para que medidas de qualidade sejam
consideradas como uma forma de avaliagdo repetivel e aplicavel € necessario seguir um
formato de padronizacao.

A Tabela 1 apresenta as medidas propostas. Algumas delas foram retiradas da
literatura, pois ja se encontravam formatadas de acordo com a [ISO/IEC 25000], outras
medidas possuiam apenas nome e descricdo, ou nome ¢ fung¢do de medicao,
necessitando, portanto, de uma adaptagdo. Por fim, algumas medidas foram definidas
com base em outras. Informagdes sobre a origem das medidas e os trabalhos que as
embasam podem ser encontradas na ultima coluna da Tabela 1.

Tabela 1: Medidas

1d Nome Descri¢do Fungdo de Medi¢do  Interpretagdo Ref
Representa a capacidade do
sistema de dptectar somente P Quanto mais  Adaptada
Grau de quedas, avaliando, para tal, a _— .
Ml . ~ . PLFP proximo de 1,  de [Noury
Precisao fracdo de contextos sentidos ou
R N melhor. et al 2007]
inferidos que sdo relevantes para
o sistema.
Representa a capacidade do
Gl:al.l .de sistema de detectar quec}as, P Qi e Ak
M2 Sensibilidade avaliando, para tal, a fracao de R — sl s 1, @ [Neury
contextos relevantes para o P+ FN melhor ’ et al 2007]
(Recall) sistema que foram corretamente :
sentidos ou inferidos.
Retirada
Representa a capacidade do I'mF Quanto mais
M3 Grau de sistema de prestar servigo T L Tl roximo de 1 defLeee
Disponibilidade prestar Servig TmF +TmR P * Yun2012]
quando requisitado. melhor.
Representa a fragdo entre os
alertas ndo gerados, decorrentes .
s Quanto mais Baseada
Grau de da auséncia de quedas e a soma N -
M4 e préximode 1, emMle
Especificidade destes com o total de alertas
~ N+ FP melhor. M2
gerados para quedas que nao
ocorreram.
. L. P P ) Baseada
Representa a média ponderada  2* (55 7p” s FW) Quanto mais
Grau de L P P hay em Ml e
M5 entre o Grau de Precisdo e o 5t T EN proximo de 1,
Desempenho P+FP ' P+FN M2
Grau de Sensibilidade (Recall). melhor.
Grau de Representa a fragdo de quedas - Quanto mais Adzg)etada
Mo Acurécia corretamente sentidos ou Y= proximo de 1, I
inferidos melhor.
han 2005]
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TmF e TmR representam respectivamente o tempo médio entre falhas e o tempo
médio para reparar as falhas. P representa que ocorreu uma queda e o sistema detectou,
N representa que ndo houve queda e o sistema nao detectou, FP representa que nao
houve queda e o sistema detectou e, FN representa que houve queda, mas o sistema ndo
identificou.

4. Prova de Conceito: fAlert

O fAlert (Fall Alert) ¢ um prototipo de aplicagdo para smartphones com sistema
operacional Android [Piva et al 2014]. O seu funcionamento consiste em utilizar os
dados obtidos em tempo real dos sensores acelerometro, microfone e magnetometro
para detectar uma possivel queda.

A Figura 1 mostra o funcionamento do sistema, detalhando as configuragdes do
dispositivo e o processo de ativagdo do monitoramento dos dados dos sensores.

3

Registrar dados

Alerta de queda

Sensores

natividade
detectada

Monitorar
atividade

Figura 1 Funcionamento do Sistema fAlert [Piva et al 2014]

Com base na fusdo da informagdo dos trés eixos (X, y e z) do acelerdmetro e os
dados obtidos pela leitura do magnetdmetro, a aplicacdo pode identificar quedas. Isso ¢
possivel devido a capacidade do sistema de perceber situacdes de queda livre seguida da
ocorréncia de impacto.

Depois de detectada uma possivel queda, o sistema ativa o Google Speech
Recognizer para identificar se o usudrio se encontra bem ou ndo. A interacdo deve
ocorre em voz alta, por meio do uso de palavras-chave, no tempo maximo de 25
segundos.

No caso do usudrio estar bem, a aplicagdo volta ao seu estado inicial de
monitoramento. Caso contrario, quando nao ha reconhecimento de voz ou o usuario fala
que ndo estd bem, o sistema gera o alerta, caracterizado pela realizacdo de uma ligagao
telefonica para um contato previamente configurado.

5. Avaliacao da Confiangca no Funcionamento do Sistema fAlert

Antes de realizar a avaliacao do sistema fAlert foi necessario efetuar diversos testes para
que fosse possivel reconhecer as atividades rotineiras do usudrio, tais como andar,
correr, sentar, levantar e deitar. Os testes realizados levaram em consideragao diferentes
atividades em um ambiente fechado, similar a uma sala de residéncia.
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Para produzir resultados mais precisos foram realizados 1.140 testes em quatro
usuarios jovens e saudaveis, utilizando os dispositivos Samsung Galaxy S3 19300,
Samsung Galaxy S3 Slim Duos e LG G2. Estes dispositivos foram colocados em
diferentes partes do corpo de cada usuario. No peito, no brago ¢ no bolso, como
ilustrado na Figura 2.

Nos testes especificos para os casos de queda foi utilizado um colchdo de
espuma localizado no chdo. Além disso, as agdes de cair e deitar foram divididas em
categorias: frontal, lateral e para trds, com movimentos lentos, normais ou rapidos.

Figura 2: Testes realizados com o fAlert

Os resultados obtidos para a coleta das medidas da Tabela 1, com o dispositivo
atado ao peito, estdo ilustrados na Figura 3. Os graficos apresentados representam as
medidas coletadas para as trés diferentes configuracdes do sistema, apresentadas na
Secdo 4: (i) somente acelerometro; (ii) acelerometro e microfone; e (iii) acelerometro,
microfone e magnetometro.

M1 M1

51,09 81,0%
M2 54.0% M2 84,0%
M3 100,0% M3 100,0%
@ M 46,0% M4 68,0% (ii)
M5 50,0% M5 81.0%
M6 39.0% Mb 68,0%
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0% 0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
M1 200
M2 93,0%
M3 100,0%
(i) M4 73,0%
M5 86,0%
M6 73.0%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Figura 3: Resultados obtidos com a coleta das medidas para o dispositivo
atado ao peito

Como pode-se observar na Figura 3, quanto mais sensores habilitados durante a
configuragdo do sistema, maiores os valores obtidos com a coleta das medidas.
Destacando-se a medida M3 que permanece constante, independentemente da
configuragdo utilizada. Com isso, € possivel afirmar que independente dos sensores
habilitados, o sistema ird prover o servigo sempre que for necessario.
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Para a medida M1, os valores sdo sempre inferiores aos das medidas M2 e M3,
implicando que a capacidade do sistema de prover o servigo e detectar atividades que
podem representar uma queda € superior a sua capacidade de diferenciar as acdes do
usuario (e.g., diferenciar as acdes de deitar rapidamente e cair). A medida M5, por sua
vez, ¢ sempre superior as medidas M4 e M6, o que confirma os resultados obtidos com
as medidas M1, M2 e M3.

Os demais resultados, para as diferentes posi¢des e movimentos sao
apresentados na Figura 4 e, buscam minimizar a ocorréncia de falsos positivos. Para
tanto, ¢ preciso definir qual a melhor posi¢cdo para a alocacdo do dispositivo no corpo
(peito, brago ou bolso) e qual a melhor configuragdo (A: acelerdmetro, A ¢ Ma:
acelerdmetro e magnetometro ou A, Ma e Mi: acelerometro, magnetometro e
microfone).

Grau de Precisdo Grau de Grau de
Peito Braco Bolso SENSIBILIDADE Disponibi“dade
100 Peito Brago Bolso Peito Braco Bolso
< 100 200
50 100
0
) o ]
A AeMa  AMaeMi A AeMa A MaeMi A AeMa A MaeMi
Grau de Grau de Graude Acuracia
Especificidade Desempenho Peito Braco Balso
Peito Braco Bolso Peito Braco Bolso 100
100 100 50
50 50
0
0 0 )
A AeMa A MaeMi A AeMa A MaeMi A AeMa A MaeMi

Figura 4: Resultados obtidos para as diferentes posi¢cdes onde o dispositivo
pode ser alocado

Como mencionado na Secdo 2, as solugdes propostas para dispositivos moveis
podem agir de maneira incorreta (e.g., detectar e alertar uma queda com a atividade de
deitar) dependendo da localizag¢do do dispositivo junto ao corpo do usudrio. Além disso,
por ser uma solucao baseada em #hreshold, o fAlert ndo € capaz de reconhecer padroes que
identifiquem as atividades cotidianas do usudrio, acarretando na possivel ocorréncia de
deteccOes e alertas para agdes que ndo representam uma queda (e.g., deitar
rapidamente).

Como pode-se observar na Figura 4, com a coleta da medida M1, na primeira
configuracdo, € possivel perceber, por meio da sua fungdo de medigdo, que o numero de
falsos positivos (FP) gerados pelo sistema ¢ significativo. Com isso, acdes como sentar,
levantar e deitar sdo incorretamente identificadas como queda. Além disso,
independentemente da posi¢do de aloca¢do do dispositivo, mais de 45% das quedas
ocorridas nao foram detectadas, refor¢ando a necessidade do uso da combinacdo de
outros sensores do dispositivo.
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Na segunda configuragao, os valores coletados foram melhores, porém, eles nao
alcangaram os mesmos niveis dos sistemas de deteccdo de quedas encontrados nos
trabalhos de [Sposaro e Gary 2009][Yu et al 2012][Chen e Chang 2012]. Além disso,
um numero significativo de falsos positivos foi gerado para as ag¢des de sentar, correr e
deitar.

Finalmente, na terceira configuracao foi possivel eliminar, para o celular alocado
no peito, as agdes de andar, correr, pular, sentar e levantar, pois ndo houve a geracao de
falsos positivos. Isso revela indicios de que esta ¢ a melhor posi¢do para alocacdo de
dispositivos com esse tipo de solucao.

Com relacdo a orientagdo e intensidade das ag¢des do usudrio, foi possivel
perceber, com a coleta das medidas, que atividades laterais ou para trds geram uma
quantidade menor de falsos positivos do que agdes frontais.

Avaliando a orientacdo e intensidade das agdes realizadas pelo usuario, ¢
possivel perceber que situagcdes de queda livre seguidas de impacto sdo bem
identificadas pelo dispositivo alocado no brago, porém, a orientagdo do dispositivo apos
o impacto e o angulo formado entre o celular ¢ o chdo influenciam o algoritmo
erroneamente.

Quando alocado no bolso, o sistema também gera uma quantidade significativa
de falsos positivos. Ao sentar bruscamente o sistema identifica a queda livre ¢ o
impacto, apos isso, dependendo da altura do usudrio, o celular se aloca no bolso de
maneira horizontal, caracterizando situagcdes onde a orientacdo do dispositivo
corresponde a uma queda. Além disso, quando a detec¢do ocorre de maneira correta, a
distancia da boca até o bolso impede a confirmagdo sonora, causando atrasos ou erros
no processo de detecgao.

Quando posicionado junto ao peito, por manter um padrdo de movimentos mais
estavel, independentemente da orientacdo da atividade ou intensidade relacionada ao
movimento, o algoritmo de detec¢ao funciona melhor.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Buscando auxiliar a vida de pessoas que necessitam de cuidados especiais os sistemas
de deteccao e alerta de quedas vém se tornando a cada dia mais importantes. Para serem
aceitos, ¢ aconselhavel que esse tipo de sistema possibilite ao usudrio ter um grau
satisfatorio de confianca no seu funcionamento. E necessario entdo, levar em
consideragdo varios elementos que podem impactar esta confianca e avalid-los por meio
de medicoes.

Neste trabalho, medidas de qualidade de software foram propostas e avaliadas
por meio da coleta em um sistema Android para deteccdo e alerta de quedas. A coleta
das medidas permitiu a identificagdio de pontos de melhoria no que tange ao
desenvolvimento do sistema fA4/ert.

Com isso, foi possivel proporcionar um aumento significativo no grau de
Confian¢a no Funcionamento do fAlert e, consequentemente, na aceitacdo do sistema
avaliado por parte dos usudrios finais. Isso revela indicios de que as medidas propostas
sdo capazes de avaliar caracteristicas de qualidade, em especifico a confianca no
funcionamento de um sistema.
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No entanto, entende-se que trabalhos futuros devem ser realizados, sdo eles: (i)
necessidade de novas avaliagdes, pois as medidas apresentadas neste artigo foram
avaliadas tendo como foco apenas um sistema Android para dispositivo mével, nao
havendo indicios de que possam ser aplicadas em outros dominios e; (ii) avaliagdo em
sistemas reais, pois o sistema avaliado no estudo de caso ¢ uma prova de conceito (PoC,
do inglés proof of concept), logo, ndo ¢ possivel fazer afirmagdes sobre a aplica¢do das
medidas em sistema reais.
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