fAlert : Um sistema android para monitoramento de
quedas em pessoas com cuidados especiais
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ABSTRACT

This paper presents a system for detection and warning of falls for
people with special care needs, using real-time evaluated data
from accelerometer and magnetometer sensors of mobile devices
with android operating system, using algorithms to detect patterns
of falls, device position and voice recognition to determine a
possible fall. We performed 240 tests in a young healthy user
using the Samsung Galaxy S3 19300 device strapped to his chest
in order to ensure efficiency in detecting falls.
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1. INTRODUCAO

Diversos estudos afirmam que idosos ou pessoas com deficiéncia
querem permanecer em suas casas até mesmo quando seu estado
de salde estiver piorando [1], e que a populagdo mundial de
pessoas com idade superior a 65 anos tem a expectativa de dobrar
de 375 milhdes em 1990 para 761 milhdes em 2025 [1]. Com isto,
sistemas de assisténcia hospitalar & distancia tem sido amplamente
usados para ajudar esta parcela da popula¢do a viver de forma
independente em casa [1]. Como o problema do envelhecimento e
da deficiéncia estd convergindo, a assisténcia hospitalar a
distdncia tornou-se uma area-chave de pesquisa para a
computagdo ubiqua e de sistemas integrados [1].

Foi desenvolvido este projeto devido a crescente necessidade de
monitoramento de idosos ou pessoas com deficiéncia, utilizando
uma aplicacdo software que atuard monitorando de forma
inteligente pessoas com cuidados especiais, como idosos e
deficientes fisicos, que em grande parte do tempo estdo sozinhas e
necessitam de atengdo especial, filtrando anomalias em suas
atividades cotidianas para detectar padrdes de queda.

O sistema consiste de uma aplicagdo que em tempo real utiliza os
dados fornecidos pelos sensores, utilizando algoritmos para
deteccdo de queda e posicdo do dispositivo, registrando toda
informacdo capturada pelo acelerdbmetro e magnetdémetro,
filtrando assim os dados que possam detectar uma possivel
anomalia das ag¢des do usuério, como uma queda por exemplo.
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A partir destas informages, o sistema deve realizar os calculos
oportunos e de acordo com a gravidade e confianca, descartar
qualquer falso positivo detectado.

A aplicacdo permite a configuracdo de telefones, emails e
enderecos de emergéncia, para que uma vez detectado um padréo
de queda, e o usuario ndo interatue com a aplicacdo para indicar
que se encontra bem, o sistema imediatamente envie um SMS,
realize uma ligacdo telefénica ou avise um sistema privado de
assisténcia médica para solicitar ajuda.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem varios trabalhos relacionados com a detecgdo de quedas
utilizando dispositivos diversos como cameras, detectores de som,
de calor e sensores como acelerdmetro e magnetdmetro. A maioria
dos sistemas de deteccdo de queda exige alguma aplicacdo
especifica de dispositivo hardware e software, isto aumenta o
custo e limita o acesso para pessoas de baixa renda. Muitos
também dispdem de instalacéo especial ou tempos de treinamento,
limitando assim questdes de adaptagdo. Apesar das diferencas de
implantacdo, todos os projetos tém as mesmas exigéncias:
confianga, facilidade de uso, de instalacdo e restricdo a falsos
positivos [2].

Uma das abordagens para deteccdo de quedas é por meio de
processamento de imagem [8], é um método bastante complexo e
caro, limitado a um ambiente fechado, necessidade de instalagdo e
manutencao das cameras. Outro problema para esta abordagem é a
privacidade, sendo de dificil aprovagéo entre 0s usuérios.

O trabalho realizado por Hristijan, et al. [7], utiliza acelerémetros
para detectar posturas comuns dos usuarios, analisando quais sdo
detectadas como possiveis quedas. Os testes realizados por eles
variam em eficiéncia dependendo do nUmero de sensores
utilizados, resultando em um alto custo para obter uma maior
eficiéncia, também sendo uma tarefa incomoda para 0 usuario ao
utilizar sensores dispersos junto ao corpo, sendo susceptivel ao
esquecimento, diferente ao nosso trabalho que pretende utilizar de
forma pervasiva nossa aplicagdo em um dispositivo mével de uso
comum do usuario, aproveitando os sensores embutidos sem a
necessidade de um gasto adicional.



iFall é uma aplicacdo semelhante a presente neste artigo [3], nela
também utilizam os sensores do dispositivo mével para deteccédo
de quedas, porém este é realizado apenas com o algoritmo de
deteccdo por padrdo de queda, identificado pela configuracéo de
valores maximos e minimos para os dados obtidos da aceleracio
linear do acelerbmetro em um periodo de tempo de um segundo.
O autor reconhece que este sistema detecta muitos falsos
positivos, indicando utilizar técnicas adicionais como obter o
posicionamento do dispositivo para uma maior eficiéncia ao
detectar um padrdo de queda.

A aplicacdo abordada neste artigo, também utiliza o método de
deteccdo por padrdo de queda, possuindo o adicional da detecgdo
da posi¢do do dispositivo depois de reconhecido um padréo de
queda, também permitindo ao usuéario interagir por meio de voz
com o sistema para indicar seu estado atual.

3. PROPOSTA

A Figura 1 mostra o esquema de representacdo da aplicacdo,
mostrando as configura¢des do dispositivo e o processo de
ativacdo do monitoramento dos dados dos sensores, comegando a
identificar as atividades do individuo para rastrear e analisar
quando uma queda possa ter ocorrido, ativando assim o sistema
de alertas e registrando os dados para anélise de resultados.
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Figura 1 - Representacdo do sistema de deteccéo de queda

3.1 MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado o sistema operacional Android da Google. O
Android é um framework de codigo aberto projetado para
dispositivos mdveis, ele empacota um sistema operacional,
middleware e aplicagdes chave, também fornece um SDK com as
bibliotecas necessérias para interagir com o hardware e programar
o sistema. As aplicacdes foram escritas em Java, sendo executadas

na maquina virtual Dalvik, e utilizam o banco de dados SQLite
para armazenar dados persistentes [3].

A aplicacdo fAlert foi testada no dispositivo Samsung Galaxy S3
[4] que possui a configuracdo apresentada na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1: Configuracdo técnica do Samsung Galaxy S3 119300

Dimensdes 136.6 x 70.6 X 8.6 mm
Tamanho de tela 4.8 polegadas de 720 x 1280 pixels
Peso 1339

Wifi  802.11 b/g/n, 25G, 3G,

Tecnologiassemfio | gy etooth, NFC e GPS

Armazenamento 16GB
Meméria RAM 1GB
Processador Quad-core 1.4 GHz Cortex-A9

Bateria Li-lon 2100 mAh

Qualidade do som -90.3dB e -92.6dB

Acelerdbmetro, microfone, giroscépio,

Sensores o , .
proximidade, bussola, bardmetro.

Sistema Operacional | Android verséo 4.3 Jelly Bean.

A aplicacdo possui uma interface grafica com apenas dois botdes
principais para facilitar a compreensédo e manejo. Um deles para
as configuracdes de contato e idioma, permitindo a selecéo de trés
idiomas: Portugués do Brasil, Espanhol e Inglés. A configuragao
do idioma também est& programada para alterar os alertas sonoros
da aplicacdo, e as configuragdes de contato para quando seja
detectada uma queda o sistema passe a realizar o alerta do
ocorrido comunicando-se com os destinatarios configurados no
sistema. A ativagdo do monitoramento das atividades do usuério
por meio dos sensores do dispositivo somente estard disponivel
prévia configuracdo dos dados de contato. O monitoramento
possui uma interface simples, com informacdes dos dados dos trés
eixos do acelerdbmetro para demonstrar que estdo sendo obtidos
corretamente os dados conforme o usuario se move, utilizando
ilustracbes metaféricas dos estados de monitoramento do
programa: monitorando, suspeita de queda detectada e queda
detectada. A Figura 2 ilustra o desenho da interface gréfica da
aplicagdo.
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Figura 2 - Desenho da interface gréafica da aplicacao

A aplicagdo utiliza o acelerdmetro e magnetdmetro a uma
freqiiéncia de 48.86 Hz para leitura de dados, caracterizada pela
configuragdo SENSOR_DELAY_GAME do android, indicado
para utilizagdo em aplicagbes como jogos, que necessitam uma
taxa de freqiiéncia maior [5] e que se adaptou corretamente ao
sistema, onde necessitamos obter informacgdes sensiveis em um
intervalo de tempo de 50ms para o correto funcionamento do
algoritmo de deteccdo de quedas.

O sistema foi avaliado utilizando o dispositivo atado a um cinto
na altura do peito do usuario. Foram realizados testes sobre
movimentos em atividades cotidianas como andar, correr, sentar,
levantar e deitar, além de testes especificos para os casos de
quedas, onde foi utilizado um colchdo de espuma de alta
densidade para ndo refletir de forma negativa o impacto como
ocorre em colchdes de mola devido a alto nivel de rebote que
neles ocorrem, localizando o colchdo no chédo na altura dos pés do
usuario.

Os dados utilizados para deteccdo de quedas foram obtidos por
meio do vetor de aceleracdo linear produzido pelo acelerdmetro,
identificado pela formula da Figura 3, e pela fusdo da informagao
dos trés eixos do acelerdmetro e os dados obtidos pela leitura do
magnetdmetro para detec¢do da posigdo do dispositivo, realizado
2,5 segundos apés o momento da queda, para evitar erros de
leitura em momento de aceleragdo ou queda livre do dispositivo

[6].

Arl= /1AL + A, 2 + AL

Figura 3 - Formula para obter a o vetor da aceleracao lineal
do dispositivo.

O padrdo de queda utilizado para determinar se uma queda
ocorreu, esta representado pela Figura 4, onde podemos
identificar uma possivel queda quando a aplicagdo detecta que o
usuario se encontra em queda livre por um curto periodo de
tempo, até a ocorréncia do impacto, representado na imagem pela
brusca variacdo da aceleracéo do dispositivo [7], tudo ocorrendo
em um periodo de tempo de 1,5 segundos. Ap6s o valor minimo e
maximo terem sido alcangados de forma consecutiva, verificamos
por meio do método para deteccdo da posicdo do dispositivo se
nos encontramos em posicdo de até 45° em relagdo ao chéo,
identificando assim uma queda.
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Figura 4 - Padré&o para deteccéo de queda utilizando os dados
fornecidos pelo acelerémetro [3]

Depois de detectada uma possivel queda pelo algoritmo, foi
utilizado o Google Speech Recognizer para identificar se o
usuario se encontra bem, langando uma janela de didlogo onde o
usuario precisa interatuar com o dispositivo utilizando a voz em
um tempo minimo de 25 segundos, dizendo em voz alta alguma
das seguintes palavras para detectar se esta bem: "ok", "estou
bem" ou "estoy bien", e em caso de necessitar ajuda imediata falar
em voz alta alguma das seguintes palavras de ajuda: "help",
"socorro” ou "ayuda me", configuradas nos trés idiomas
disponiveis da aplicacdo para identificar o estado do usuario. Em
caso de que o usudrio se encontre bem, a aplicacdo volta ao seu
estado inicial de monitoramento das atividades, em caso de nédo
responder ao reconhecimento de voz ou indicar com alguma das
palavras de ajuda, sera ativado o sistema de alerta, realizando uma
ligacdo telefonica para o telefone configurado no contato de
alerta.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados obtidos utilizando o dispositivo
Samsung Galaxy S3 19300, conduzidos inicialmente de modo a
configurar corretamente a sensibilidade do dispositivo, foi
possivel identificar o valor minimo para o algoritmo de detecgéo
de queda fixado no valor de 0,29 para aceleracéo de queda livre e
de 1.5g para valor maximo de aceleragcdo para impacto. Para
posicdo do dispositivo foi determinado que para valores angulares
inferiores a 45° uma posi¢do de queda seria detectada, devido a
possiveis obstaculos que foram simulados nas provas de queda
utilizando travesseiros como objetos que interfiram o usuario no



momento da queda, podendo eles representar objetos pequenos de
comum localizacdo e utilizagdo proxima ao chdo, e que
prejudiquem o algoritmo de detec¢do no caso do usuario cair
sobre eles.

Os resultados da Tabela 2 demonstram que o algoritmo de
deteccdo de queda possui uma efetividade de 93% para os testes
de queda para os valores minimos e maximos fixados como ideais
para a aplicacdo no dispositivo de teste utilizado.

Tabela 2: Resultados dos testes realizados

Samsung Galaxy S3 19300 Resultados de 30
Testes

. THRESHOLD Suspeitas de

ACAO  I'VIIN_ [ MAX | Diferenca | queda detectadas
Deitar 0,29 1,4g 12 16 53%
Deitar 0,29 1,59 13 10 33%
Deitar 0,29 1,69 14 6 20%
Deitar 0,29 1,79 15 4 13%
Cair 0,29 149 12 30 100%
Cair 029 | 159 13 28 93%
Cair 0,29 1,69 14 25 83%
Cair 0,29 1,79 15 23 7%

5. CONCLUSAO

Este estudo descreveu experimentos em deteccdo de queda
conduzidos na aplicagdo fAlert instalada no dispositivo Samsung
Galaxy S3 19300 utilizando algoritmos para deteccdo de quedas e
posi¢do do dispositivo juntamente com comandos de voz para
determinar uma possivel queda. Chegando a conclusdo que o0s
limites maximos e minimos do algoritmo de detec¢do de quedas
sdo ideais para os valores 0,2g e 1,5 respectivamente, alcangando
uma eficiéncia de 93% como demonstrada na Tabela 2,
concluindo que a margem de erro obtida foi devido a uma altura e
intensidade de impacto baixa nos testes de queda realizados,
impedindo o correto funcionamento do algoritmo.

Também foi identificado que alterando a sensibilidade pode-se
chegar a 100% de eficiéncia do algoritmo para deteccdo de
quedas, porém também aumenta a porcentagem de falsos positivos
na acdo de deitar, que ndo deveria ser detectado como uma queda,
fixando-se assim no melhor resultado obtido de acordo com a
tabela de resultados dos testes, que se baseia nos resultados de
240 testes divididos nas acgles criticas “deitar" e "cair",
descartando a¢Bes comuns como sentar, levantar, andar e correr
devido a que o método de detec¢do da posicdo do dispositivo
conseguiu eliminar 100% dos falos positivos relacionados com
essas agoes.

O tamanho da janela foi definido em 1,5 segundos devido a que
em grande parte dos testes, janelas de 1 segundo ndo eram

suficientes para detectar o ponto maximo e minimo nos momentos
em que a queda livre ocorria em um tempo superior ao normal,
como em quedas lentas.

Pesquisas futuras sobre estes resultados podem envolver o
monitoramento de longo prazo de pessoas com cuidados
especiais, o desenvolvimento de um sistema de detec¢do de queda
que possa ser calibrado de forma automatica de acordo com o
dispositivo e suas caracteristicas, tendo em conta a grande
heterogeneidade de dispositivos mdveis que existem no mercado e
seus diversos sensores, e também a utilizacdo de aprendizagem de
maquina para diferenciar de forma mais eficiente as agBes de
"deitar" e "cair", assim como habitos e locais de risco de acordo
com as atividades diérias dos usuarios.
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