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RESUMO

Este trabalho visa desenvolver um algoritmo decgétede quedas para que possa ser
utilizado por pessoas idosas, utilizando os dadosaakleracdo do corpo para distinguir
atividades comuns diarias (ADL) de uma queda. Ojepy utiliza como sensor um
acelerbmetro de 3 eixos, modelo ADXL345, o qualcemunica a uma plataforma de
desenvolvimentapen source, Arduino UNO, no qual o algoritmo desenvolvido deser
embarcado de modo a detectar uma queda em temipd®sga 0 desenvolvimento do
algoritmo foram estudadas técnicas que se baseratiméares da aceleracdo resultante para
detectar a ocorréncia de uma queda. Conforme dideraa literatura, os limiares UFT
(Upper Fall Threshold) e LFT (ower Fall Threshold) sdo amplamente utilizados em
algoritmos para a deteccdo de quedas. Entretaatividades que exigem maior esforco
corporal ainda ocasionariam um falso alarme. Pt exdo, este trabalho também propde
uma nova técnica, a qual leva em consideragcdo @ianassociada ao sinal medido pelo

acelerdmetro para diferenciar as atividades.

Palavras-chave: Queda; Idosos; Arduino; Algoritradeteccédo de Quedas; Acelerdmetro.



ABSTRACT

This work has as objective to develop a fall dédecalgorithm to be used by elderly.
This algorithm uses the data from the body accebterdo distinguish activities daily living
(ADL) from falls. The sensor used in the projectais accelerometer with 3 axis, model
ADXL345, that is integrated to a microcontrolleraod Arduino UNO, wherein the developed
algorithm must be embedded, so it can detect anfadlal time. Techniques based on resultant
acceleration thresholds, such as the Upper Faleshwid (UFT) and the Lower Fall
Threshold (LFT) that are widely used in the literat were studied to develop the fall
detection algorithm. However, activities that reqailarge body effort would lead to a false
alarm. For that reason, this work also purposevateehnique, which takes into account the

energy associated to the signal measured by tledesometer to discern the activities.

Key Words: Fall; Elderly; Arduino; Fall Detectiondorithm; Accelerometer.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

1.1. Motivacgao

As quedas representam uma das maiores causas tlidade de idosos. Segundo
Right at Home (2014), cerca de 50% dos idosos p&seguem se levantar sozinhos apds
uma queda e permanecer no chdo por um longo peajpa® a queda, fendmeno conhecido
como long lie, ocasiona sérias complicacfes a salude dessasapessono pneumonia,
hipotermia, desidratacéo, e até mesmo a mortee$ar razao faz-se necessario agir de modo
a prevenir tal fenbmeno, que traz um impacto exdraente negativo nao sé a qualidade de

vida de pessoas idosas, como também ao sistenaadie gublica por seu carater custoso.

A prevencdo anteriormente citada pode ser alcaneapartir do sistema proposto
neste projeto, sendo esta sua principal motiva@aistema para deteccédo de quedas pode ser
aplicado tanto aos pacientes idosos em hospitaiasas de repouso, garantindo-lhes um
rapido atendimento em casos de queda, assim copesasas da terceira idade que preferem
levar uma vida mais independente e ndao abrem mammuarem vivendo sozinhas em
seus lares, mas precisam de uma maior garantiegdieasica no seu dia-a-dia, o que daria um
maior conforto e tranquilidade também aos seuslies, que se preocupam com a sua

saude e seguranca.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo desermolumn algoritmo para deteccéo de
qguedas, distinguindo os eventos de queda das adesdcomuns diarias (ADL) realizadas
pelo individuo. O dispositivo no qual este algodtsera embarcado podera ser utilizado por
pessoas idosas, garantindo-lhes maior segurancseesnlares, ou por hospitais ou casas de
repouso, onde é indispensavel que 0s pacientesnsseg seguros e sejam rapidamente

assistidos na ocorréncia de acidentes.
Assim, este trabalho tem como objetivos principais:
a) Desenvolvimento do algoritmo de deteccéo de quedas;
b) Validacdo do algoritmo de deteccéo de quedas;

c) Sugestéo de hardware onde o algoritmo pode serreaumg
14



d) Levantamento das melhorias a serem realizadas guagao produto seja

comercializavel.

1.3. Metodologia

Adotou-se a seguinte metodologia para o desenveltiondo algoritmo para deteccao

de quedas:
a) Revisao bibliografica no tema;
b) Levantamento das técnicas existentes para a detdegguedas;
c) Escolha da técnica mais adequada aos requisitpsogio;
d) Compra de materiais necessarios para o desenvaoliorde projeto;
e) Levantamento de dados de teste para determinadaviakes;
f) Andlise de dados de teste;
g) Implementacao do algoritmo;
h) Levantamento de dados para validacdo do algoritmo;
i) Anadlise de dados para validagéao;

j) Documentacéo do projeto.

1.4.Visdo Geral do Trabalho

A partir da metodologia adotada para o desenvolimelo projeto, foi possivel
estruturar bem o trabalho, dividindo os capitulosfarme a etapa representada dentro do

projeto.

O capitulo 2 deste trabalho traz a fundamentagaicéeda tecnologia utilizada para
aquisicao de dados do sistema e das técnicas datudara o desenvolvimento do algoritmo

de deteccéo de queda. O funcionamento do acele@mei plataforma de desenvolvimento

15



Arduino UNO sé&o os primeiros tépicos abordadosenespitulo. Em seguida da-se énfase as
técnicas utilizadas em trabalhos anteriores palateccdo de quedas, explicando como 0s
limiares podem ser determinados. Por fim, tem-sa bmeve abordagem dos conceitos e
calculos associados a energia de sinais digitass®forma, este capitulo é subdividido em
diversas se¢bes de modo a abordar os principaictaspque sdo a base para todo o
desenvolvimento do projeto.

ApoOs a fundamentacdo tedrica, o trabalho segue &oaplicacdo dos conceitos
explicados. Sendo assim, o capitulo 3 aborda mtaw#nto de dados e a anélise dos mesmos
para determinacdo de limiares de queda, além dstragdo de um novo critério para a
deteccao de quedas diante das dificuldades observadaplicacdo de apenas um limiar.

O capitulo 4 apresenta o processo de validacatgddteno desenvolvido no trabalho.
Primeiramente € apresentado o levantamento de daatas validacdo, e em seguida 0s

resultados que garantem o bom funcionamento dosiism.

O capitulo 5compreende uma discussao a respeitpadasbilidades ja existentes no
mercado para embarcar o algoritmo desenvolvidos®&sma, a placa de desenvolvimento

Lilypad Arduino é amplamente abordada ao longoedespitulo.

O capitulo 6 conclui o trabalho, comentando ogtdlgs alcangcados assim como as
melhorias a serem implementadas em projetos futad®smodo a tornar o sistema

desenvolvido neste trabalho comercializavel.

16



CAPITULO 2
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O projeto consiste no desenvolvimento de um algaritonfiavel para detecgdo de
quedas, o qual utiliza os dados de aceleracao o gara diferenciar as diversas atividades
comuns diarias, possiveis de serem realizadas pomdividuo idoso, de um evento de
queda. Para o desenvolvimento do projeto foi aiilz um acelerdmetro para obtencédo de

dados referentes a aceleracédo do corpo e a platafbe desenvolvimento Arduino UNO.

2.1. Funcionamento do Acelerbmetro

Acelerbmetros sao dispositivos capazes de mediel@racdo de um corpo tomando-
se como referéncia a aceleracdo da gravidade.Essgesres baseiam-se nos principios fisicos
da Lei de Hooke e da Segunda Lei de Newton paeardatar a aceleragao do corpo (Putnam,

1996),sendo tais leis determinadas pelas equacseza:
F=ma 1)
F=k.x (2)
Onde:m= Massa do corpo;
a= Aceleracéo;
k= Constante da mola;
x= Deslocamento.

A partir das equacfesl e 2 e da figura a seguileacia-se como a aceleracédo pode

ser facilmente determinada.

Aceleracfio
k

Figure 2.1.Sistema Massa-Mola. Fonte: Zonta (2000)
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Ao aplicarmos uma forca a esta massa, a mola rdeppeom uma forga proporcional

ao seu deslocamento. Isolando-se a aceleracdaaedmvista na figura, temos:

a=— )

A tecnologia implementada nos acelerbmetros candiasicamente em uma massa
inercial suspensa por molas, a qual € submetidecad que atuam de modo a causarem uma
deflexdo na posicéo inicial desta massa. A saidsedsor € gerada a partir da converséo desta

deflexdo em um sinal elétrico (Vittorio, 2001).

Apesar de utilizarem os mesmos principios fisieasstem diferentes maneiras de se
detectar a aceleracdo, o que caracteriza os désrépos de acelerdmetros (Silva, 2011).Dos
acelerbmetros mecanicos destacam-se 0s capacikisqagzoelétricos e os piezoresistivos.
Entretanto tais tipos estdo sendo substituidosspatelerometros baseados em MEMS
(Sistemas Microeletromecanicos)(Figueiredo, 2007 phbjeto foi utilizado um acelerdmetro
ADXL345 de trés eixos, o qual utiliza a tecnolod@s MEMS, sendo este selecionado por ja
ter sido utilizado com esta aplicacédo por HuynHL@0Dessa forma, o presente trabalho faz

uma abordagem mais direcionada a este tipo deltegao

2.1.1. Acelerdbmetros MEMS

A tecnologia utilizada na constru¢do dos acelertmseMEMS da familia ADXL
consiste na associacao do sistema massa-molan@anado na secéo 2.1, a um sistema de
capacitores responsavel pela medicdo do deslocamentseguido por um sistema de

condicionamento do sinal.

O sistema massa-mola é composto por uma barrdidie sujas extremidades sdo

fixadas no sistema de mola, como pode ser visuldina figura a seguir.

18



rest position

: . mass
under acceleration

=

Figure 2.2.Sistema Massa-Mola do Acelerémetro ddlim ADXL. Fonte: Putham (1996)

A medicao do deslocamento da barra de silicio srd&és do sistema de capacitores,
baseando-se na propriedade de que a capacitan&iackxionada a distancia das laminas

metélicas que constituem aquele capacitor, e ekstedo é pela seguinte equacao:
== 4)

Onde C: Capacitancia;
k: Propriedade do material entre as placas
%. Distancia entre placas

Dessa maneira, uma vez conhecido k e sabendo-aeroda capacitancia C, o espaco

entre as placaspxpode ser facilmente calculado(Putnam, 1996).

O acelerometro ADXL345 aplica o conceito de capaes diferenciais para medir o
deslocamento da estrutura. Como pode ser vistagneafseguinte, um capacitor diferencial

apresentara duas placas externas fixas e umaiptaoza movel.

Ca Cg
—— —

Figure 2.3.Capacitor Diferencial. Fonte: Putnan®@)9
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Enquanto a placa mével encontrar-se centralizada,capacitancias £e G
apresentardo o mesmo valor. Entretanto, movimenidemos sao capazes de gerar o
aumento da capacitancia de um lado, e reducédo tio.d2or esta razdo 0s capacitores
diferenciais sdo amplamente utilizados quando deseplcancar uma alta sensibilidade para

medi¢des de pequenos movimentos, como o realizadaelerdmetros (Furukawa, 2014).

Em resumo, a acelerac¢éo causa um deslocamentaeraalbasilicio e um desequilibrio
nas capacitancias do capacitor diferencial, geramdoresultado na saida do sensor, cuja
amplitude é proporcional a aceleracdo. A magniei@depolaridade da aceleracdo sdo entao
determinadas ap0s a saida do sensor passar elibocaondicionador de sinal, composto por
um circuito PSD - Sistema de Detec¢do Sensivesa fAnalog Devices, 2013).

O acelerbmetro ADXL345 utilizado no projeto podegsualizado na figura 2.4.

Figura 2.4.Acelerdbmetro ADXL345.

2.1.2. Especificagbes do ADXL345

O ADXL345 é um acelerédmetro de 3 eixos, desenvolydla Analog Devices com
capacidade de medir aceleracbes de até +16g, @u 4€j vezes a aceleracao gravitacional da
Terra. Este sensor mede a aceleracdo estaticaddagte para aplicacdes de sensoriamento
de inclinagéo, assim como a aceleracdo dinamicdtaese de movimentos ou impactos. A
aceleracdo em cada um dos eixos pode ser lidatia@as seus respectivos registradores de

dados.

Os registradores de dados do ADXL345 sdo continotanatualizados, conforme a
taxa de saida de dados especificada pelo usu&riatéd3200 Hz. O formato dos dados de
aceleracdo consiste em dois conjuntos de 8 bis @ada eixo, um conjunto com os bits

menos significativos, sendo estes designados porYf0e Z0, e outro com 0S mais
20



significativos e os bits de sinal, os quais saagaeslos por X1, Y1 e Z1.0 total de bits
depende da resolucdo de saida selecionada pelooyspddendo chegar até 13 bits de

resolucéo [14]. A figura 2-5 apresenta o formatala@@os no modo de resolucdo completa.

DATAx1 REGISTER DATAxD REGISTER
07 |De |D5 | D4 (D3 (D2 (D1 | DD D7 |D& | D5 |D4 | D2 (D2 (D1 | DO
or | D8 D5 | D4 | D3 Dz | D1 ni} orF De | DS 04 ( D3 | D2 o L1

L |
A' l '\llr
CQUTPUT DATA-WORD FOR
OUTPUT DATAWORD FOR ALL
=164, FULL-RESOLUTION MODE. 10-BIT MODES AND THE =2g.
FULL-RESOLUTION MODE.

Figura 2.5. Formato de Dados no Eixo X. Fonte: Ag&)evices (2013)

Portanto, configurando-se o acelerdmetro com us@luedo de 13 bits e um alcance
de £16 g, cada eixo deve ler um valor de 256 quamd@eeleracdo corresponder a 1g.A
bibliotecaADXL345.h desenvolvida para a integracdo do acelerobmetro a@iataforma de
desenvolvimento Arduino efetua as configuracbesessrias para que 0 sensor forneca
dados nos formatos necessarios, de acordo comqassigdes do projeto. Através dessa
biblioteca sdo configurados os registradores do RBXS e sao realizadas as conversdes do

valor medido para cada eixo no seu valor em unglgdevitacionais, g.

2.2.Plataforma de Desenvolvimento Arduino UNO

Além do funcionamento do acelerébmetro utilizado projeto, faz-se necessario
compreender como se da a sua integracdo com doptatade desenvolvimento Arduino

UNO, responsavel pela aquisicéo e processamentdadios extraidos do acelerometro.

O Arduino é uma plataformapen-source’de prototipagem eletronica, amplamente
utilizada entre desenvolvedores, estudantes e tashior sua flexibilidade e facilidade de
interacdo consoftware e hardware. O Arduino UNO possui, entre outros componentes, um
microcontrolador ATMega328,seis entradas analdgieasxige uma tensdo de operacédo de

5V e uma tensédo de entrada recomendada entre ZV(Pitoreti, 2014).

! Conforme a definicdo criada pela OSI, um prograpea source deve, entre outros fatores, ter distribuicao
livre, incluir seu cédigo fonte, permitir modific@es e trabalhos derivados e ndo haver discriminewdina
pessoas ou grupos e contra areas de atuacao. §8oftivre Brasil, 2014).
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O microcontrolador ATMega328 possui 32KB de meméili@sh, onde é gravado o
codigo desenvolvido, e 2KB de SRAM, onde sao sahsmsariaveis, sendo estas apagadas

guando o Arduino é desenergizado.

A integracado entre sensor e Arduino se da atraméstdrface de comunicacéo 12C,
sendo este, portanto, o topico seguinte a ser ablondeste capitulo. A figura 2-5 apresenta as

conexdes realizadas nesse tipo de comunicagao.

Figura 2.6. Integracdo entre o Arduino e o ADXL3B8nte: Savaitgalio Projektai (2014)

2.2.1. Interface de Comunicacéo 12C

Esta interface de comunicacdo é constituida pa sioiais: o SCL (Barramento de
Clock Serial) e 0 SDA (Barramento de Dados Sertadjes sinais sdo conectados a todos 0s
dispositivos no barramento 12C e exigem resistdegaill-up, normalmente de 4.4k como

pode ser visto na figura 2-6.

+54

Rp ﬁ]RD i i .
Device 1 Device 2 Device 3

scL | | |
S50Da,

Figura 2.7. Dispositivos no Barramento 12C. FoRebot Eletronics (2014)

Em uma comunicacéo 12C somente o mestre pode rinioka transferéncia, pois o

dispositivo mestre é responsavel por produzirook do SCL. A comunicacdo entre mestre e
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escravo sO pode ter inicio apdés a emissao detarh bit no barramento 12C, enquanto o

encerramento da comunicacao ocorre apos a emiss&n&op bit no mesmo barramento.

Pela figura 2.8 pode-se observar os momentos ersajastabelecem estas sequéncias
de Sart e Sop hits, que estdo relacionados com as bordas de descldasebida do SDA,
respectivamente, no momento em que o sinatldek esta em nivel l6gico alto, SCL=1
(Robot Eletronics, 2014).

Start sequence Stop sequence

JE—
SCL B L____ ____J | ] SCL

Figura 2.83art Bit e Sop Bit na Comunicacgéo I12C. Fonte: Robot Eletronics (2014)

SDA, SDA

Em outras palavras, Sart bit € indicado pela transicdo de nivel alto para rdaeto
do SDA enquanto SCL encontra-se em nivel alto. S@mbit consiste na transi¢cdo de nivel
baixo para nivel alto do SDA, enquanto SCL ences#raem nivel alto. Ou seja, a
sincronizacao dos dados do SDA comlack ocorrem de modo que o SDA sO pode sofrer

mudancas enquanto o SCL=0.

Antes de realizar uma transferéncia de dados,darsessario informar o endereco
do dispositivo desejado no barramento. O barrami@@a@presenta 7 bits de endereco, o que
significa uma capacidade de até 128 dispositivobarcamento. S&o enviadodis, sendo
gue obit menos significativo (LSB) enviado tem a funcadrdermar ao escravo se 0 mestre
esta realizando uma operacdo de leitlora ) ou de escritab{t 0) nele. O processo aqui
descrito pode ser visualizado na figura 2.9.

apa | ABAsad a3 a2 ] a1 aD [Rawack]

=10 IR I I O 2 O 0 I 0 I =0 O A I L= =

Figura 2.9. Enderecamento de Dispositivos no Baeraanl2C. Fonte: Robot Eletronics (2014)

Os dados séao transferidos em sequéncias lolés 8ue sdo alocados no barramento

SDA comecando com o bit mais significativo (MSB)ar& cada conjunto de Bits
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transferido, o dispositivo que esta recebendo dssleetorna um bit de confirmacao (ACK),

Ou seja, sdo necessarios 9 pulsosldek para transferir 8 bits de dados. Se o ACK for um
sinal de nivel baixo significa que aqueles dadeoanfodevidamente recebidos, podendo ser
enviado um novo byte, caso contrario o dispositia podera receber outros dados, e o

mestre deve cessar a transferéncia através d&oprbit (Robot Eletronics, 2014).

As entradas analdgicas A4 e A5 do Arduino UNO spoadem aos sinais SDA e
SCL, respectivamente. A bibliotecAMireh apresenta todas as funcdes descritas
anteriormente, permitindo que se estabeleca a doag#iv entre o Arduino e os dispositivos

do barramento 12C.

2.3. Técnicas para Deteccao de Queda

A utilizacdo de acelerbmetros na deteccdo de quentasiste em avaliar o valor de
magnitude da aceleracao e, quando este valor exaedéeeterminado limiar, a queda deve
ser detectada. O vetor resultante contendo asraceéés nos trés eixos € obtido pela equacgéo
seguinte (Kangas, 2007):

Acc = J(A)? + (4))* + (A)? ()

Onde: Acc = Vetor aceleracao resultante;
A, Aye A, = Aceleragbes nos eixos X, Yy e z, respectivamente.

A partir da equagdo 5 temos que o sinal resultaliteacelerébmetro é obtido
realizando-se a raiz da soma dos quadrados dads si@aada eixo do acelerdbmetro, sendo

gue, quando estacionario, esse sinal resultarde@ mbr uma constante +1 g.

Na ocorréncia de uma queda, o vetor aceleracatiane®) Acc, sofre uma alteragao
abrupta em seu valor. Os limiares de aceleracliraatds em algoritmos para detecgéao de

gueda observados em outros estudos na area sateaqritos.

Os dados obtidos pelo acelerébmetro durante simedac® atividades apresentam
valores de pico superior(UPV) e valores de piceriof (LPV), e cada evento de queda
gravado apresenta seu pico de queda superior (&JBBY pico de queda inferior (LFP) . O
limiar de queda superior (UFT) é ajustado como aanenagnitude (médulo) UFP gravada e

o limiar de queda inferior (LFT) é determinado p@lanor magnitude LFP gravada. Ou seja,
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considerando-se o conjunto de dados levantadoa pésteira andlise de limiar, 100% das
guedas gravadas seriam detectadas, uma vez quexa pieo desse conjunto de quedas

corresponderia ao limiar para a deteccao de quemiake, 2006).

Os limiares UFT e LFT sédo ajustados a partir ddsrea de pico obtidos durante os
eventos de queda, dessa forma garante-se que a®svale pico das atividades diarias
comuns estejam abaixo desse valor para que nam s@gdectados como uma queda

erroneamente. Na figura 2.10 estes conceitos psédenisualizados.

4 UFT met and Upper Peak Value
exceeded
(tall detected )

Fall zone

Upper Fall Threshold (UFT)

Resultanmt Tri-axial
Mon-Fall zone : accelerometer Signal

Lower Fall Threshold (LFT) LFT met and

exceeded
(fall detectad)

Fall zone

Lower Peak Vilue

Time

Figura 2.10. Exemplo de Limiares para Deteccdowsd®. Fonte: Bourke (2006).

Em resumo, temos:

e Limiar de Queda Inferior (LFT): é ajustado como aner magnitude dos

valores de pico inferior para os eventos de quealaagos.

e Limiar de Queda Superior (UFT): é ajustado como eman magnitude dos
valores de pico superior para 0s eventos de quadadps. Relaciona-se com

0 pico da forga de impacto que o corpo sofre caueala.

Os algoritmos para deteccdo de queda podem utibgadois limiares definidos
anteriormente a partir dos dados coletados do®sEnHuynh, 2013). Entretanto, conforme
estudos anteriormente realizados, o UFT fornece mmai@ar confiabilidade na deteccédo de
quedas (Bourke, 2006) e , por esta razdo, serpoodt limiar adotado no algoritmo para

deteccao de quedas desenvolvido neste trabalho .
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Outro fator que precisa ser levado em considerég@docalizacdo mais adequada do
acelerdbmetro para esta aplicacdo. Pesquisas mesaddvaram a conclusdo de que o tronco é
a localizacdo otima para sensores de queda (Ba2@ké),(Noury, 2003), mais precisamente
no centro do peito (Huynh, 2013) e esta sera, prtaa localizacdo adotada para o

acelerdbmetro neste projeto.

2.4.Energia de um Sinal Discreto

A energia de um sinal discreto € um outro condeifmortante para a compreensao do
algoritmo desenvolvido neste trabalho para a déatede quedas. Dado um sinal discreto
X[n], a sua energia é definida como o0 somatéritbago do tempo do valor de x[n] elevado

ao quadrado, como pode ser visto na equacao a $Agalijo, 2014).

Ey = ¥ie—o |x[n]|? (6)

Este somatoério pode ser alterado a fim de tomarnemoslas finitas de tempo. No
capitulo seguinte serd demonstrado como o condeitenergia sera util para a distincdo de

um evento de queda de outras atividades que exigpEorT esforgo.
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CAPITULO 3

3 ALGORITMO PARA A DETECCAO DE QUEDAS

A implementacao do algoritmo depende inicialmemdéestantamento de uma base de

dados suficiente para que se possa determinan@sdis descritos no capitulo anterior.

3.1.Levantamento de Dados de Teste

Os experimentos para levantamento dos dados ddaaeés comuns para teste foram
realizados com 10 individuos saudaveis, 4 pessoasexio feminino e 6 pessoas do sexo
masculino, com idades de 12 a 57 anos, pesos de88%g e alturas de 1.50 ma 1.70 m. O
acelerbmetro ADXL345 foi costurado a uma camisalt@a no peito do individuo, de modo
a obtermos dados confiaveis de aceleracdo parévatades comuns diarias (ADL), tais
como caminhar, sentar-se, levantar-se, deitareserer. Foram coletados 5 valores referentes

a cada uma das atividades descritas anteriormardecpda individuo.

A tabela 3.1 apresentara os valores maximos atiegabnsiderando-se todas as
atividades comuns diarias gravadas por individuo,seja, dos 5 conjuntos de dados
levantados de ADL sera extraido o maximo valorrajado pela aceleracédo. De acordo com o
que foi abordado no capitulo anterior, pode-sengfirque estdo sendo apresentados os dados
referentes ao maximo valor de pico superior (UP¥tada atividade desempenhada por cada

individuo.

Contudo, o levantamento de dados de queda fordinadas com apenas 2 individuos
jovens e saudaveis do sexo feminino, com idadexide 26 anos, pesos de 60 kg e 55 kg e
alturas de 1.70 m e 1.65 m. Para tanto foi utilzadnesma camisa costurada com o sensor
acelerdbmetro na altura do peito do individuo, uma que essa seja a posicao mais adequada
para o sensor considerando-se esta aplicagao roméxplicado anteriormente.

A tabela 3.2 apresentara os valores maximos ategidra cada queda simulada por
individuo, ou seja, esta tabela nos traz os pioperores de queda (UFP's), que, conforme
foi explicado anteriormente, sdo 0s dados necesspéara que se possa estabelecer o limiar
para a queda.
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Tabela3.1. Levantamento de Dados de ADL para T.dstede: Autor.

Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3

Individuo 4

Individuo 5

Individuo 6

Individuo 7

Individuo 8

Individuo 9

Individuo 10

Atividade Valor Maximo de Aceleragdo (g)
Caminhar 1.3
Sentar/Levantar 1.68
Deitar 1.62
Correr 2.18
Caminhar 1.44
Sentar/Levantar 1.79
Deitar 1.78
Correr 2.13
Caminhar 1.48
Sentar/Levantar 1.95
Deitar _
Correr 2.25
Caminhar 1.53
Sentar/Levantar 2.18
Deitar _
Correr 3.07
Caminhar 1.35
Sentar/Levantar 1.86
Deitar _
Correr 2.21
Caminhar 1.29
Sentar/Levantar 1.62
Deitar _
Correr 3.23
Caminhar 1.39
Sentar/Levantar 1.86
Deitar _
Correr 3.31
Caminhar 1.29
Sentar/Levantar 1.55
Deitar _
Correr 3.33
Caminhar 1.32
Sentar/Levantar 1.6
Deitar _
Correr 3.07
Caminhar 1.2
Sentar/Levantar 1.48
Deitar _
Correr 3.1




Tabela3.2. Levantamento de Dados de Queda paresT€sinte: Autor.

Numero da Queda Pico Superior de Queda (UFP)
Individuo 1 1 3.43
Individuo 1 2 3.5
Individuo 1 3 3.43
Individuo 1 4 3.03
Individuo 1 5 3.06
Individuo 2 1 3.33
Individuo 2 2 3.27
Individuo 2 3 3.38
Individuo 2 4 3.4
Individuo 2 5 3.33

3.2.Andlise de Limiares

A partir dos dados apresentados nas tabelas acoemmws entdo realizar a andlise
para determinacdo dos limiares a serem adotadesgnatmo para deteccdo de quedas. Os
dados observados na segunda tabela referem-se Figs. IDessa maneira, o0 menor valor
observado nesta tabela sera adotado como limiaF)(Ufarantindo que 100% das atividades
gravadas sejam adequadamente identificadas comguedia.

Os dados das duas tabelas precisam ser comparadogye se possa verificar se o
valor de aceleracao resultante de alguma atividadeim excede o limiar estabelecido para a

deteccao de quedas.

A queda de numero 4 do primeiro individuo na taBe2aapresenta um UFP de 3.03 g,
sendo este, portanto, o valor adotado como limgaa @ deteccdo de quedas. A figura 3.1
apresenta o grafico obtido através da ferramentem@ica, MATLAB, com os dados de
aceleracao referentes ao ato de caminhar, segeld@ de sentar-se, levantar-se, e por fim
por uma queda, sendo o eixo das ordenadas compelataceleracao resultante em unidades

gravitacionais, g, e 0 eixo das abscissas pelo raldeeamostras.
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Figure 3.1. Aceleragcdo Resultante em Atividades@ts e Queda. Fonte: Autor.

A partir dessa figura podemos verificar que, quatmaparadas as atividades comuns
diarias, uma queda seria facilmente detectada rdimtse um limar em 3 g. Entretanto,
verificou-se que atividades que exigem maior esfergconseqientemente, geram uma maior
aceleracdo do corpo, poderiam ocasionar um faksonal caso esse limiar fosse o Unico
parametro analisado. A figura 3.2 apresenta umogrébm os dados de aceleragéo referentes
a um ato de corrida, seguido por uma caminhan@nando em uma queda, sendo o eixo das
ordenadas novamente composto pela aceleracaoardsuim g e o eixo das abscissas pelo

numero de amostras.
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Figure 3.2. Aceleragcdo Resultante em Atividades@ts e Queda. Fonte: Autor.
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Analisando-se a figura acima, verificamos que ngmssivel distinguir uma corrida
de uma queda através de um simples limiar paraadesdde aceleracdo resultante. Dessa
forma, faz-se necesséario estabelecer outros ogtéde modo a evitar a ocorréncia de um falso

alarme.

3.3. Andlise Energética

O método utilizado para distinguir uma corrida deauqueda consiste em analisar a
energia dos dados de aceleracdo anteriores e ipostea queda. Observou-se a partir do
grafico da figura 3-2 que os valores de aceleragderiores e posteriores ao pico de queda
sdo muito baixos, ou seja, a queda é caracterfadam pico isolado no valor da aceleracdo
resultante. Ja o grafico de uma corrida apresegntaomportamento diferente, pois os dados
do sensor ultrapassam o valor de limiar diversassiee mesmo 0s sinais que ndo chegam a
ultrapassar o limiar atingem um valor relativamesievado quando comparado aos sinais

adjacentes ao pico de uma queda.

Estas observacfes foram determinantes para que/a aniiério para deteccao de
quedas fosse desenvolvido. Tal método consistmepamente, em analisar se o valor obtido
pelo sensor ultrapassa o valor de 3 g (UFT), sestio limiar estabelecido para distinguir as
atividades diarias comuns (ADL) de uma atividadentsor esforco ou uma queda. Em

seguida, analisa-se a energia dos dados antegi@steriores a cada pico.

Para realizar a anélise energética dos dados terag@ adjacentes ao pico utiliza-se
0s conceitos de energia de um sinal digital. A dieneliminar os valores de pico inferiores
(LPV), uma vez que estudos anteriores comprovanemeanfiabilidade nos algoritmos para
deteccdo de queda baseados no UFT, o sinal medidcapelerdbmetro é subtraido de uma
unidade. A partir disso a energia € calculada cardoa equacao (5), tomando-se um
intervalo de tempo equivalente a 100 amostras posise e 100 amostras anteriores ao pico

de queda.

A tabela 3-3 apresenta os valores de energia ealgslipara as quedas ja simuladas.
Realizou-se um novo levantamento dos dados derac@&tedurante a corrida apenas com 0s
dois individuos que também simularam a queda, d#gonaose obter os valores minimos de
energia durante o ato de corrida, quando estgakea o limiar estabelecido para deteccdo de

guedas.
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Tabela3.3. Energia de Dados Adjacentes a um PardeFAutor.

Pico de Queda Superior (UFP)/ Valor Energia de Dados Anteriores e
de Pico Superior (UPV) Posteriores ao Pico

Atividade

Individuo 1 Queda 1
Corrida 1 2.37 -
Individuo 1 Queda 2 3.5 5.12
Corrida 2 3.52 57.7
Individuo 1 Queda 3 3.43 10.85
Corrida 3 2.27 -
Individuo 1 Queda 4 3.03 3.53
Corrida 4 2.45 -
Individuo 1 Queda 5 3.06 13.86
Corrida 5 2.47 -
Individuo 2 Queda 1 3.33 3.78
Corrida 1 2.91 -
Individuo 2 Queda 2 3.5 4.9
Corrida 2 2.45 -
Individuo 2 Queda 3 3.27 8.5
Corrida 3 2.31 -
Individuo 2 Queda 4 3.38 12.02
Corrida 4 3.07 49.22
Individuo 2 Queda 5 3.5 10.87
Corrida 5 3.11 54.27

Nesta tabela aparecem em destaque as corridasxqgedeen o valor do limiar de
queda de 3 g. Com base nestes dados podemos deteumnn limiar de energia a ser
analisado quando uma determinada atividade excedeniar de aceleragcdo. O limiar de
energia adotado foi igual a 20, e este limiar agres1 uma eficiéncia de 100% na detecgao
de queda na ocorréncia de uma queda e ndo deegfeda quando a atividade realizada é

uma corrida.

As analises de limiar de aceleracéo resultante endegia comentadas neste capitulo
foram realizadas no MATLAB. Entretanto, uma vezed®inados estes limiares, faz-se
necessario embarcar o codigo de deteccdo de quemladrduino, para que todo o
processamento dos dados do sensor seja executgoiopram microcontrolador. Para tanto,
utilizou-se a IDE do Arduino, onde foram implemeal@a as rotinas de aquisicdo e

processamento de dados para a deteccdo de quedas.
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CAPITULO 4
4 VALIDACAO DO ALGORITMO

4.1.Levantamento de Dados para Validacéo

Essa etapa do projeto foi realizada, primeiramere) os dois individuos que se
submeteram ao teste de quedas. Foram realizadtssteE3 com cada um dos individuos,
aonde os valores de aceleragdo foram gravados Seaesn posteriormente processados,
analisando-se se o limiar de queda foi ultrapassadam caso afirmativo, calculando-se a
energia das amostras adjacentes ao pico. A takekpdesenta os dados de queda levantados

para a validacéao do algoritmo.

Tabela 4.1. Levantamento de Dados de Queda pai@daygabd. Fonte: Autor.

Energia de Dados Anteriores e

Numero da Queda Pico Superior de Queda (UFP) Posteriores ao Pico

Individuo 1 1 3.49 6.6

Individuo 1 2 3.33 10.79
Individuo 1 3 3.49 6.62
Individuo 1 4 3.33 6.08
Individuo 1 5 3.18 9.7

Individuo 1 6 3.33 8.53
Individuo 1 7 3.33 1.61
Individuo 1 8 34 8.5

Individuo 1 9 3.33 6.04
Individuo 1 10 3.49 7.62
Individuo 2 1 3.46 7.4

Individuo 2 2 3.33 6.46
Individuo 2 3 3.59 5.78
Individuo 2 4 3.49 5.38
Individuo 2 5 3.33 10.2
Individuo 3 6 3.59 3.97
Individuo 4 7 3.54 8.21
Individuo 5 8 3.14 8.04
Individuo 6 9 3.33 1.05
Individuo 7 10 3.37 7.27

Em seguida, realizou-se os testes das atividadesires diarias e corridas, para
garantir que tais atividades nao ocasionariam waisa fdeteccédo de queda. Foram realizados
5 testes com os 10 individuos que participaramada fle levantamento de dados para testes
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iniciais. Os testes foram desempenhados da seguanteira: O individuo caminha por 10s,

em seguida senta-se e permanece sentado por 3sn pevanta-se e corre por um periodo de
10s.Deseja-se, dessa forma, verificar se os dddoaceleracdo para ADL sdo sempre
inferiores ao limiar de 3g e, no caso de um ateateda, quando este valor € ultrapassado,

verifica-se se a energia das amostras adjacenfgs@é superior a 20.

A tabela 4-2 apresenta os dados de ADL e corrid@@scvalores superiores de pico

(UPV) foram os mais relevantes entre as 5 simutadéecada individuo.

Tabela 4.2. Levantamento de Dados de ADL para ¥edid. Fonte: Autor.

Maximo Valor Superior de Energia de Dados Anteriores e
Pico (UPV) Posteriores ao Pico

Individuo 1
Individuo 2
Individuo 3
Individuo 4
Individuo 5
Individuo 6
Individuo 7
Individuo 8
Individuo 9
Individuo 10

No topico 4.2 sdo apresentados os dados obtid@scaledantamento desses dados.

4.2.Resultados

Dos testes de quedas realizados, 100% das quedas fievidamente identificadas,
pois em todos os casos o valor do limiar de 3 @ panceleracdo foi excedido e o valor
calculado das energias dos dados de acelerac&ioosegee posteriores a esse pico foram
inferiores ao limiar estabelecido de 20, como p@eleverificado na tabela 4.1. Nas figuras
4.1 e 4.2 temos os graficos com as 10 simulacbegueela desempenhadas por cada
individuo. Nestes graficos pode ser observado odpade comportamento dos dados de uma
queda, assim como 0s picos que sdo o fator detanteipara a deteccdo de uma queda.
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Figura 4.1. Grafico de Quedas do Individuo 1. Fofstgor.
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Figura 4.2. Grafico de Quedas do Individuo 2. Fofstgor.

Das demais simulagdes realizadas, 100% dos dalaxeleracdo das atividades
comuns didrias mantiveram-se abaixo do limiar dg 8onforme esperado para validar o
algoritmo. Das simulacdes de corrida, todas aptasmn picos superiores ao limiar,
entretanto, em 100% desses casos 0 valor de ereljgizente ao pico foi superior ao limiar
de energia 20, validando assim o critério utilizpdoa a deteccdo de queda. Na figura 4.3
temos um dos gréficos obtidos para a simulagéolle écorrida. Neste grafico evidencia-se

o padrao de comportamento dos dados, o qual évaloeem todos 0s testes.
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Figura 4.3. Dados de Aceleracdo de ADL e Corridat& Autor.
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CAPITULO 5
5 DESIGN PROPOSTO

Para que o projeto seja posto em pratica, faz-seseério que o design do produto
seja atrativo e bem aceito pelas pessoas as quasmo € destinado. O uso deste dispositivo
precisa ser introduzido ao cotidiano das pessodsrdaira idade, pois € interessante que as

mesmas se habituem a porta-lo constantemente.

Este capitulo, portanto, destina-se a apresengamals sugestdes de aplicacdo do
sistema de deteccéo de quedas desenvolvido naisédhin.O sistema com o sensor deve estar
localizado na altura do peito do individuo, dessianf,propde-se a utilizacdo do Lilypad
Arduino, de modo que o mesmo seja fixado a acess@mo broches, sendo facilmente
colocado e retirado pelo usuério, ou a uma vestan@amisa ou casaco), uma vez que essas
placas sdo inclusive lavaveis. Na figura 5.1 pagletsservar uma das maneiras de se utilizar

o Lilypad Arduino, conforme sugerido anteriormente.

Figura 5.1: Lilypad Arduino - Tecnologia VestivEbnte: Multilégica Shop (2014).

5.1.Lilypad Arduino

O Lilypad Arduinoé uma placa microcontroladora desdévida pela Leah Buechley e
SparkFun Electronics para ser utilizada em vestiaser tecidos inteligentes, podendo ser
costurada diretamente sobre tecidos e conectaglt@sfde alimentacédo e sensores atraves de
uma linha condutivgArduino, 2014). As tecnologias vestiveigeérable technology) tém se
tornado cada vez mais comuns atualmente e, nestextm o Lilypad Arduino tem ganhado

2 A linha condutiva € um modo criativo para conecteauitos eletrénicos em roupas.
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espaco no mercado representando uma boa alterdatpataforma de desenvolvimento para
essas novas tendéncias. A placa é composta pelmamidrolador ATmegal68V ou
ATmega328V, que ¢é a versao de baixa poténcia doeya3R8 utilizado no desenvolvimento

deste projeto.

O Lilypad Arduino é um circulo de aproximadamerlenin de didmetro, com 0,8mm
de espessura, chegando a aproximadamente 3mm coompsnentes eletronicos, e pode ser

visualizado na figura 5.2.

Figura 5.2. Lilypad Arduino. Fonte: Arduino (2014).

A tenséo de operacao deste microcontrolador é fla 3.5V, ndo podendo exceder
este valor, a corrente continua por pino /O é dmA e oclock € de 8MHz. O LilyPad
Arduino pode ser programado pela propria IDE doukrd, e é interessante enfatizar que
estas placas séo lavaveis desde que a fonte denédigdo seja devidamente removida.

5.1.1. Alimentacgéao do Lilypad Arduino

A alimentagcdo do Lilypad Arduino pode ser realizadeavés da placa pequena e

discreta, ideal para a aplicacdo, como a que perdasta na figura 5.3.

Figura 5.3. Placa de Alimentacao do Lilypad ArduiRonte: MIT Media Lab (2014).
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A placa da figura 5.3 apresenta um encaixe pafra pNAA, entretanto ao ligar a
chave de alimentacdo tem-se uma fonte de alimentded5V, fornecendo até 100mA de
corrente para a placa do Lilypad. A figura 5.4 destia as conexdes que podem ser
realizadas de modo a integrar os componentes derajeto, que na figura correspondem ao

microcontrolador, a fonte de alimentacéo, a um leEDum acelerémetro ADXL335.

Figura 5.4. Integracdo dos Componentes do Lilypatlifo. Fonte: MIT Media Lab (2014).

5.1.2. Comunicacéo do Lilypad Arduino

7

Por fim, é necessario comunicar o Lilypad a um aatiagbor central ou aparelho
celular, para que a mensagem indicando a ocorr&eiaama queda seja devidamente
transmitida. Essa comunicacao pode ser feita ardeaim modul®luetooth ou um maodulo
Wifi. O primeiro tem a vantagem de consumir menosrgia, entretanto o segundo garante
um alcance mais elevado, o que € essencial paraapktacdo, uma vez que o usuario do
dispositivo deve ter liberdade de se distanciacelalar ou computador ao qual a mensagem

deva ser transmitida.
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A figura 5.5 mostra uma placa XBee Lilypad, a gpatmite o estabelecimento da
comunicacao Wifi, pois funciona com todos os mosu@Bee. Esta placa ja possui toda a

regulagem de alimentacao para funcionar com onsstalypad.

Figura 5.5. XBee Lilypad. Fonte:Multilégica Sho®12).
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CAPITULO 6
6 CONCLUSAO

O projeto apresenta uma solucdo simples e eficez ggir sobre um dos maiores
problemas enfrentados por pessoas na terceira,idaddo inclusive uma das suas maiores
causas de mortalidade, conforme pdde ser obseevgdotir de diversos estudos realizados
neste ramo (Costa,2004) e (Fabricio, 2004).

Ao longo deste trabalho foram estudadas as técjdiaamhecidas na literatura para se
detectar uma queda, como os limiares UFT e LFTs Tanicas foram associadas a um novo
critério, aqui desenvolvido, para garantir que asdas fossem identificadas de maneira

confiavel, e que as demais atividades ndo ocasiemaam falso alarme de queda.

O levantamento de dados de teste foi necessaré quaa 0s pardmetros e limiares
pudessem ser estabelecidos. J& os dados de valiflaigin coletados de modo a assegurar a
eficacia do algoritmo desenvolvido para aquelesarpatros definidos na etapa anterior.
Entretanto, em ambas as etapas os dados foranp®ldigartir de testes realizados por
individuos jovens e saudaveis. Estima-se que aadiao sistema seja ainda superior quando
o mesmo for utilizado por seu publico alvo, uma gae pessoas idosas tendem a realizar as
atividades comuns de maneira mais lenta e caufedogae daria uma margem mais elevada
entre os valores maximos de aceleracédo resultamte tpis atividades quando comparados

com os valores de aceleragéo resultante durantejueta.

Dessa forma, pode-se concluir que este trabalhopiuno seu objetivo de
desenvolver um sistema embarcado confiavel, capaletbctar quedas para ser utilizado por
pessoas idosas, garantindo-lhes maior independé@&cigguranca no seu cotidiano. O
desenvolvimento do prototipo ndo faz parte do esagste trabalho, entretanto € proposto
um design que se adequa muito bem para a apliéagéal o trabalho esta destinado.

6.1. Trabalhos Futuros

Para que o produto desenvolvido neste projeto venbar comercializado, alguns
trabalhos subsequentes a este precisam ser impbeosn Tais trabalhos estdo sendo aqui

listados:
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Desenvolvimento de um aplicativo para celular, demdonque a mensagem
com a informacéo de ocorréncia de uma queda sgjadenpara 0s numeros
cadastrados por dispositivo. Dessa forma, os faragida pessoa portadora do
produto ou centrais de atendimento, no caso deithssp casas de repouso,

serdo devidamente informados quando houver umagietele queda;
Desenvolvimento do protétipo com o hardware pragost

Realizacdo de uma pesquisa de mercado para vetidictd a demanda pelo

produto como também o design melhor aceito pelcader-alvo;
Realizagéo do orgamento para estimativa do val@raaduto;

Realizacdo de testes com o protétipo final.
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