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WatchAlert: Uma evolucao do aplicativo fAlert para
deteccao de quedas em smartwatches
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ABSTRACT

One of the biggest problems faced by the elderly population
is the occurrence of falls. To help in the detection of such
situations, sensors can be used. Based on this, firstly, it was
created fAlert, an app that runs in a smartphone and uses
accelerometer and microphone to detect falls. However, for
a more precise drop detection, the smartphone would be lo-
cated in the user’s chest. Due to the limitations of this, we
not only evolve it to run in a smartwatch but also improve
the way of fall detection. This evolution, called WatchA-
lert, uses the same sensors, accelerometer and microphone,
and adds the gyroscope. Thus, WatchAlert performs the
detection of falls with a less invasive and more natural way.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de cuidados de saidde (healthcare) tem se po-
pularizado com a evolugao das tecnologias de informagao e
comunicacao (TIC). Os diversos tipos de sistemas de auxilio
podem vir a ter um publico bastante heterogéneo, porém es-
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sas aplicacoes tém se tornado importantes para a assisténcia
a populagdo idosa. Por exemplo, um dos maiores problemas
enfrentados pelos idosos é a ocorréncia de quedas [§8]. Um
em cada trés idosos caem pelo menos uma vez ao ano [1]. Ao
sofrer uma queda, o idoso pode vir a ter sérias consequén-
cias como traumas ou fraturas. Estudos comprovam que ao
passar dos anos a probabilidade de uma pessoa vir a cair
tende a aumentar [8].

Além da tendéncia do aumento de quedas, outro fator
preocupante é que os danos podem vir a ser mais graves. O
tempo em que a pessoa é socorrida é um fator crucial para
reduzir os danos e, em alguns casos, pode vir a ser determi-
nante para salvar vidas. Como observado emEm busca de
amenizar a gravidade de quedas, varios estudos vem sendo
conduzidos ao longo dos anos visando propor solugbes que
auxiliem na detecgao de quedas e na assisténcia aos usuérios
[2, 3, 6, 10].

Para o cenario de deteccao de quedas, varias tecnologias
vem sendo utilizadas com este propésito [10]. As solugoes
mais adotadas atualmente consistem no uso de sensores, tais
como camera, acelerémetro, giroscépio e magnetémetro [10].
Assim, esses sensores podem integrar solugoes de monitora-
mento de quedas baseadas em visdo computacional [2] ou
em sensores vestiveis [8].

No intuito de atingir um largo espectro de usuarios, muitas
das solugbes propostas vem sendo baseadas em dispositivos
do cotidiano, tais como smartphones [10]. Além de ser um
artefato comum a realidade dos usuérios, ele dispoe de uma
variedade de sensores e poder computacional, permitindo o
desenvolvimento de aplicativos capazes de detectar quedas
de forma simples e eficiente. Além disso, a conectividade é
outra vantagem, permitindo o processamento dos dados em
nuvem, ou a gestao de alarmes por entidades responséveis.

Deste modo, o aplicativo fAlert [9] foi desenvolvido vi-
sando contribuir para o suporte a deteccdo de quedas por
meio do uso de sensores no smartphone, tais como acelerd-
metro, magnetometro e microfone. No entanto, para que o
sistema, proposto possua um bom desempenho, é indicado
a utilizagdo do dispositivo no térax, o que pode vir a ser
incomodo para os usudrios. Além do incémodo causado por
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nao ser um dispositivo propriamente vestivel, o dispositivo é
normalmente retirado do corpo quando o usudrio vai tomar
banho ou dormir [8], deixando-o vulneravel nessas situagoes
que possuem uma alta incidéncia de quedas.

Visando promover um uso mais natural para os usudrios
do aplicativo fAlert, bem como assegurar o monitoramento
de usudrios durante o banho e o sono, este trabalho tem
como objetivo realizar a evolugdo do aplicativo fAlert para
smartwatches, chamado WatchAlert. A evolugao consiste na
adaptagao do algoritmo de deteccao de quedas para o braco
e na utilizacdo de alguns sensores também utilizados ante-
riormente pelo fAlert, como o acelerébmetro e o microfone, e
com o acréscimo do giroscépio.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Para a realizacdo da evolugdo do fAlert para smartwatch,
uma revisdo do estado da arte foi realizada. Dentre os traba-
lhos relacionados, quatro trabalhos foram selecionados para
este estudo, os quais sao descritos a seguir.

No trabalho desenvolvido por Hsieh et al. [3] sdo utiliza-
dos dois dispositivos, um em cada pulso, embutidos com dois
sensores, o acelerémetro e o giroscépio. O sistema primeiro
observa os dados obtidos pelo giroscépio, que ao detectar um
incidente, verifica os dados obtidos pelo acelerémetro para a
validagao de queda. O sistema considera os trés eixos (X,Y
e Z) dos dois sensores. Como resultados, o sistema conse-
gue ser preciso na deteccao de quedas, conseguindo eliminar
a ocorréncia de falsos positivos em interagées como bater
palmas, deitar ou pular. No entanto, o autor ressalta que
os dispositivos podem apresentar um uso incomodo por ser
utilizado em cada pulso, além de nao ser natural para os
usudrios como um smartwatch.

O trabalho [4] trata do sistema de detecgdo de queda F2D
para smartwatch. O F2D utiliza o acelerébmetro como tnico
sensor, o que leva a um alto nimero de falsos positivos.
Além disso, o F2D n&o necessita realizar integracdo com
outros dispositivos, porém, devido ao algoritmo e a nao in-
tegragdo, hd um consumo maior da bateria do smartwatch o
que acarreta numa necessidade de recarga em menos tempo,
tornando seu uso menos vidvel para os usuarios. O F2D
possui um sistema de alerta das quedas que se comunica de
forma direta com os cuidadores de idosos. O alerta é emitido
por meio de SMS, email, ligagdo ou mensagem de dudio.

Outro aplicativo de detecgao de quedas é proposto por
Vilarino et al. [11]. O aplicativo utiliza o smartwatch e
o smartphone de forma conjunta para a detecgao e verifi-
cacao de quedas. Ele utiliza o giroscépio e o acelerdbmetro
como sensores. Os algoritmos utilizados no estudo nao fo-
ram precisos para a identificagdo de incidentes. O trabalho
traz como umas das principais contribuigoes as situagoes de
quedas para melhorias dos algoritmos de deteccao.

O foco do trabalho de Maglogiannis et al. [5] é o mo-
nitoramento de atividades dos usuérios, tendo como uma
das funcionalidades do sistema a detecgdo de quedas. O
smartwatch utiliza o acelerometro para a deteccao e o blu-
etooth para comunicagdo com o smartphone. A taxa de
precisdo do algoritmo é muito baixa. Outro problema é que
o smartwatch Pebble utiliza algoritmos de machine learning
para a deteccdo, o que acaba por consumir muito proces-
samento do smartwatch e tornar o tempo de duracao da
bateria reduzido.

Os trabalhos listados nessa se¢do demonstram algumas
iniciativas de realizar a deteccdo de quedas por meio de
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smartwatch, smartphones e outros dispositivos por meio do
uso de sensores. Em resumo, [3, 5] utilizam algoritmos que
tomam muito processamento ou combinam um grande nu-
mero de sensores, que tendem a comprometer o tempo de
vida 1til da bateria. O nosso aplicativo executa em um
smartwatch capturando dados de dois sensores e o processa-
mento das informagdes é todo feito em um smarthpone com
um algoritmo de threshold para melhorar a detecgdo com
um menor consumo da bateria.

3. FALERT

O fAlert [9] é um aplicativo que monitora as atividades
do usudrio, realizando a identificacdo de quedas e a emissdo
de alertas de socorro quando necessario. O aplicativo foi de-
senvolvido para a plataforma Android e utiliza trés sensores
para o monitoramento do usudrio: acelerometro, magneto-
metro e microfone. As trés atividades realizadas pelo fAlert
sao: monitoramento das atividades do usuério, deteccao de
quedas e emissao de alertas de socorro.

Ao detectar um comportamento atipico do usudrio por
meio do acelerometro, o fAlert emite uma notificacdo per-
guntando ao usudrio o seu estado. Caso o usudrio responda
que estd bem, por meio de interacao de voz ou toque na tela,
o aplicativo torna a monitorar o usudrio, caso contrario (ine-
xisténcia de resposta em tempo hdbil ou resposta negativa),
o fAlert emite um alerta de socorro a um contato previa-
mente cadastrado pelo usudrio, realizando uma ligagao ou
envio de um SMS. O fAlert utiliza de fusdo de dados dos
sensores (acelerdmetro e microfone) para realizar a valida-
¢ao das quedas.

Para que o aplicativo execute todas as funcionalidade pro-
postas (monitoramento, deteccdo de quedas e emissdo de
alertas), é necessario que o usudrio configure algumas in-
formagdes. Dessa forma, é necessdrio que o usuéario realize
o preenchimento das seguintes informagdes: nome, e-mail,
telefone, enderego e idioma. O idioma é uma informagao
importante, pois o fAlert oferta suporte, além do portugués,
aos idiomas inglés e espanhol. Esse dado é importante prin-
cipalmente apds a deteccdo de um incidente e verificagdo do
estado do usudrio. O usudrio pode informar o seu estado
para o aplicativo através de um “Estou bem”, “Ok” ou “Es-
toy bien”, dependendo do idioma escolhido. Na Figura 1 é
apresentada a interface do fAlert com a tela de ativagdo do
monitoramento e de configuracdo das informagdes no apli-
cativo.

Configurar Sistema

1 nor
E-mail

0 sistemadeve estar previamente configurado para
ativar o5 sensares e monitorar sua atividate.

Telefone:

Enderego:

usa Gi
Idioma
Portugues do Brasil ® -

Salvar

Sair

Figura 1: Interface do fAlert [9]

Conforme mencionado na segdo 2, a principal limitagao
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do fAlert é o fato de que o local onde hd um maior nivel
de precisdo de detecgdo de incidentes é no térax. Apesar do
aplicativo realizar a deteccdo de quedas, o posicionamento
ideal do smartphone tende a ser muito incomodo e descon-
fortavel. Outro aspecto a ser considerado é que em situagoes
de banho ou quando o usudrio vai dormir, o monitoramento
nao é executado, pois o usuario tende a tirar o dispositivo.

Além dessas deficiéncias, a interface do fAlert ndo apre-
senta diferenciagdo entre os elementos graficos. Todos os
elementos apresentam o mesmo visual, o que pode levar o
usudrio a ter dificuldades de memorizar a forma de uso do
aplicativo. Tal critério de usabilidade [7] é importante de-
vido ao fato da aplicacao ter como foco idosos.

4. WATCHALERT

O WatchAlert é a evolugdo do aplicativo fAlert, com o in-
tuito de integrar o smartphone com o smartwatch para a de-
tecgao de quedas. Essa evolugdo para o smartwatch propoe
um uso mais confortdvel e continuo do aplicativo. Assim, o
WatchAlert monitora as atividades do usuario com o obje-
tivo de detectar incidentes (quedas) realizando a emissdo de
alertas quando necessério.

Na evolugdo da aplicagdo, mantivemos o processamento
das informacGes no smartphone para evitar um alto consumo
da bateria do smartwatch, porém evoluimos o algoritmo para
permitir a detecg@o por meio dos movimentos do brago. Para
cumprir tal objetivo, acrescentamos o giroscépio como sen-
sor para ser analisado e mantivemos o acelerébmetro. Dessa
forma, o aplicativo utiliza os seguintes sensores: acelerd-
metro, giroscépio e microfone. O microfone funciona como
instrumento de validagdo do bem-estar do usuério, caso uma
possivel queda seja detectada.

A funcionalidade de cadastro e edigdo de informacgées dos
contatos do usudrio ainda se mantém na parte do aplicativo
para smartphone. O smartwatch possui as funcionalidades
de monitoramento das atividades e validagao de quedas de
maneira andloga ao processo de emissao de alertas do fAlert.
Ao detectar uma queda, pela resposta negativa ou auséncia
de confirmagao do bem-estar, o smartwatch se comunica com
o smartphone que emite o alerta de queda para o contato
cadastrado. Tal processo s6 ocorrerd se as informagées do
contato tiverem sido previamente cadastradas. Na Figura 2
é apresentada a interface do WatchAlert para smartphone.

=@M OOV “4mirs]OE@D M

fAlert fAlert

MONITORAMENTO

CONFIGURAGOES

MONITORAMENTO CONFIGURAGOES

0 monitoramento esta ativado. Voce sera
informado quado eventos suspeitos forem
detectados.

Pedro Cuidadoso Vidal
Pedro.vgoukiato combe .
8599912:3456 &
Rua dos Palmeas, 123, Amadeu Furtado,
Fonaera,CE

Portugués =

Monitoramento de quedas ativadol

Figura 2: Interface do WatchAlert no smartphone

A detecgdo de quedas a partir do monitoramento do
comportamento do usuério s6 é realizado apds a ativagao
de tal funcionalidade. Essa funcdo deve ser assim rea-
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lizada para melhorar o desempenho do dispositivo e evi-
tar que nos momentos em que o usudrio ndo se encon-
tra sb, o monitoramento continue a executar. As te-
las do smartwatch podem ser visualizadas na Figura 3.
Mais informagdes sobre o aplicativo podem ser obtidas em:
http://watchalert.wixsite.com /watchalert.

Ativar
monitoramento

Figura 3: Interface do WatchAlert no smartwatch

4.1 Funcionalidades

O WatchAlert é uma aplicacdo Android que executa em
um smartwatch e um smartphone. A comunicagio entre os
mesmos ocorre através do bluetooth e é uma comunicagao
nativa entre os dispositivos Android.

O smartwatch possui diversos sensores, dentre os quais
o acelerébmetro, o giroscépio e o microfone. O aceleréome-
tro mede as aceleragdes nas diregoes dos eixos X, Y e Z,
em m/s%. O giroscépio fornece as velocidades angulares em
torno dos eixos X, Y e Z, em rad/s. Tanto o acelerdmetro
quanto o giroscépio foram configurados para enviar dados
a uma frequéncia média de 50 Hz. O uso dessa frequéncia
é importante, pois possibilita ao algoritmo de detecgao de
quedas uma maior taxa de dados para serem analisados.

Tais sensores foram escolhidos ao avaliar duas caracteristi-
cas. A primeira delas é obter a maior taxa de acerto usando
um algoritmo de threshold. A segunda avalia o consumo da
bateria dos dispositivos, pois o consumo da mesma pode va-
riar conforme a quantidade de sensores utilizados bem como
da frequéncia de amostragem utilizada [6].

Uma representacao do funcionamento da aplicagdo pode
ser vista na Figura 4. A aplicagdo, como visto nesta Segao,
possui um médulo para captura dos dados, cuja execugao é
realizada no smartwatch, e um médulo para o processamento
de tais dados, cuja execucao ocorre no smartphone.

No médulo associado ao smartwatch, a leitura dos dados
do acelerémetro e giroscépio é feita continuamente, a par-
tir do momento em que o usudrio ativa tal funcionalidade.
Em seguida, envia os dados coletados ao smartphone. Esse,
por sua vez, faz o processamento dos mesmos utilizando o
algoritmo de detecgdo de quedas descrito na secdo 4.2. Ao
identificar um evento de queda, o smartphone envia uma no-
tificagdo ao smartwatch para que o usudrio possa informar
a sua situagdo. Em ambos os médulos, o algoritmo de de-
teccao de quedas é implementado como um servigo que roda
em background e que pode ser ativado e desativado pelo
usuario a qualquer instante. Essa funcionalidade permite
que no caso de existir alguém no ambiente com o idoso, o
monitoramento possa ser interrompido momentaneamente.

4.2 Algoritmo de Deteccdo de Quedas

O algoritmo utilizado no WatchAlert baseia-se no descrito
em [3] e utiliza limiares para avaliar se houve uma queda
ou ndo. Esse algoritmo verifica os valores dos sensores e
compara com os valores caracteristicos de queda.
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ALERT

Sensores no
smarwatch

Acelerometro

Figura 4: Funcionamento do WatchAlert

Heieh et al. [3] descreve que existem trés estdgios para
identificar uma queda. O primeiro deles é o de queda livre.
Neste, nota-se uma reducao da velocidade de aceleragao do
corpo, uma vez que a direcao da sua aceleragao e a da gra-
vidade s@o a mesma. O segundo estigio é o de impacto,
no qual observa-se uma repentina mudanga da velocidade
de aceleragdo. O tltimo estagio é o de inatividade, onde
o usudrio permanece total ou parcialmente imével no chao.
Segundo o autor, a duracgdo entre os dois primeiros estdgios
nao deve ser maior que 40 ms.

O algoritmo de detecgao de quedas utiliza como entrada
trés atributos que sdo analisados com limiares pré-definidos
experimentalmente. O primeiro deles é a aceleragio (V A;)
em cada ponto, que reflete 0 movimento da méo e o impacto
da queda. A velocidade da aceleragao é calculada segundo a
equagdo 1 e tem A,, A, e A, representando as aceleragoes
nos eixos X, Y e Z, respectivamente, em um instante ¢;

(1)

O segundo atributo é um valor (G'S;) que representa a ro-
tagdo do pulso/brago. Ele é calculado através de Gy e G
que representam os valores do giroscépio nos eixos Y e Z,
respectivamente, a partir da equagao 2, descrita a seguir:

(2)

O dultimo atributo (SA;) representa o estado de movimento
do corpo (ativo, inativo ou parcialmente ativo). Ele é calcu-
lado conforme apresentado na equagao 3:

VA() = A2 () + A,2(1) + A (1)

GS(ti) = /Gy (t:) + G=*(ta)

SA; — Z[|Az(z’)| + 1Ay (3)] + A (3)]] 3)

Az, Ay e A, representam as aceleragoes nos eixos X, Y e
7, respectivamente, em um instante ¢ e N corresponde o
numero de amostras coletadas.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a evolugdo do aplicativo fAlert
para o aplicativo WatchAlert. O WatchAlert consiste na
utilizagdo conjunta do smartwatch e do smartphone para a
detecgao de quedas por meio de sensores. O aplicativo tende
a trazer um uso mais natural e continuo do monitoramento
de pessoas idosas por meio do smartwatch, além de permitir
que o monitoramento possa ser realizado em situagbes que
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nao seriam possiveis com o smartphone. Como trabalhos fu-
turos deseja-se adicionar novas funcionalidades, tais como o
reconhecimento de atividades (andar, correr, deitar, sentar,
dormir, entre outros), monitoramento cardfaco e localiza-
¢ao, visando melhor contextualizar e detectar as situagoes
de risco do usuario.
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