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Abstract. The constant progress of technology, mainly in the area of health,
brings numerous benefits, one of them being the increase in expectation of hu-
man life. However, problems that occur on a recurring basis with the age group
of the older people are on the radar of studies that also seek to improve the
quality of life of these people. The number of cases of falls from the older pe-
ople worries, even more because they are a part of the population that usually
lives alone. In the context of smart homes, several solutions for monitoring the
older people have emerged to increase safety and provide faster assistance, if
necessary. One of these solutions is the use of wearable devices responsible
for identifying the person’s movements. This work presents the study and de-
velopment of a wearable device capable of detecting falls and, if they occur,
automatically warn the necessary people through alert messages through the
Telegram application so that they can help the person who has suffered a fall.

Resumo. O constante progresso da tecnologia, principalmente na drea da
saiide, traz intimeros beneficios, sendo um deles o aumento da expectativa de
vida do ser humano. Porém, problemas que acontecem de forma recorrente
com a faixa etdria de idosos passam a ficar no radar de estudos que buscam
também a melhoria da qualidade de vida dessas pessoas. O niimero de casos
de quedas de idosos preocupa, ainda mais por ser uma parcela da populagdo
que costuma morar sozinha. No contexto de casas inteligentes, surgiram diver-
sas solugoes para monitoramento de idosos visando aumentar a seguranga e
um socorro mais rdpido, caso necessdrio. Uma dessas solucoes é o uso de dis-
positivos vestiveis responsdveis por identificar os movimentos da pessoa. Este
trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um dispositivo vestivel ca-
paz de detectar quedas e, caso ocorram, avisar automaticamente as pessoas
necessdrias através de mensagens de alerta pelo aplicativo Telegram para que
possam socorrer a pessoa que sofreu uma queda.

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Atualmente, com o incentivo a inovagao e a tecnologia como importante pilar para melho-
rar a qualidade de vida das pessoas, tem-se também um aumento da expectativa de vida
e da taxa de envelhecimento da populacao mundial. Sendo assim, problemas observados
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nessa faixa etdria estdo cada vez mais em foco. Em questdes relacionadas a atividades
do cotidiano, desde as mais simples como cozinhar até as mais elaboradas como uma
ida ao banco, ja € natural que a independéncia das pessoas diminua proporcionalmente
com o aumento da idade. Riscos como o da queda aumentam ainda mais a preocupacao
dos familiares e pessoas proximas e diminuem cada vez mais a indepéndencia dos idosos
[Zhang et al. 2021].

Dessa forma, busca-se amenizar as consequéncias dessas dificuldades na vida das
pessoas que moram sozinhas, a0 mesmo tempo que resgata a independéncia em atividades
cotidianas e tranquiliza pessoas proximas a elas. Uma possivel solu¢do para garantir os
pontos citados consiste em instalar sistemas de monitoramento na casa dessas pessoas,
afim de garantir auxilio caso ocorra um acidente, seja incéndio, desmaio, queda ou até um
mal estar causado por alteragdes em sinais vitais. Existem diferentes tipos de dispositivos
de alerta de emergéncia que foram desenvolvidos para pessoas dependentes, incluindo
criangas, pessoas com deficiéncia, doentes e idosos. A maioria deles envia um alarme
somente quando a ajuda € necessaria, mas alguns sdo desenvolvidos para monitorar a
saude de pacientes doentes, como pressdo sanguinea, frequéncia cardiaca, entre outros
[Lersilp et al. 2020].

1.2. Problema de Pesquisa

O principal problema tratado neste trabalho consiste em como identificar que uma pessoa
idosa que se encontra sozinha em sua residéncia sofreu uma queda e, além de identificar,
utilizar essa informacdo para alertar pessoas proximas através de mensagens de aviso.
Busca-se entdo uma solugio eficaz, portatil, e com integracao com a rede de internet para
manter a conectividade e realizar os avisos quando necessario. Uma das formas de fazer
isso € com o uso de sensores, pois com eles € possivel obter dados capazes de serem
interpretados ao nivel de identificar uma queda. Porém, ainda hd o questionamento se o
uso de sensores em dispositivos vestiveis € suficiente para esse tipo de monitoramento,
uma vez que os movimentos que um ser humano faz sdo muito variados.

Realizar o monitoramento de um ambiente, significa utilizar diferentes dispositi-
vos que obtenham dados desejados, como uma camera, um sensor de temperatura, sensor
de umidade ou de luminosidade, entre outros, para a partir desses dados ser possivel
tomar decisdes em busca de atingir os objetivos determinados. Da mesma forma, para
monitorar situacdes que acontecem com seres humanos € preciso “vestir” sensores e
dispositivos capazes de identificar variagdes e comunicar informagdes importantes de tal
maneira que as leituras e coletas de dados ndao sejam prejudicadas e sejam uteis para as
andlises necessdrias. Surgem entdo os dispositivos vestiveis como op¢do para o monitora-
mento de caracteristicas € movimentos humanos e se torna necessario o aprofundamento
nos estudos sobre as tecnologias e problemas envolvidos, buscando alternativas para que
apresentem o maximo de confiabilidade possivel nos dados.

1.3. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € o projeto e implementacdo de um protétipo de dis-
positivo vestivel para monitoramento de queda, utilizando os sensores acelerdmetro e gi-
roscopio, e conectar esse monitoramento a um ecossistema de casa inteligente utilizando a
plataforma Node-RED para gerenciar avisos, caso seja detectada uma queda. Para atingir
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esse objetivo é necessdrio dividi-lo em outros objetivos especificos relacionados as etapas
de desenvolvimento do protdtipo.

z

E necessario pesquisar e entender as tecnologias envolvidas em dispositivos
vestiveis ja existentes e, a partir disso, escolher as melhores e de custo mais acessiveis
para implementar em um protétipo real. Neste trabalho, o objetivo foi integrar o ace-
lerdmetro e o giroscépio com o médulo ESP32! para construir o projeto. Depois disso,
o proposito € desenvolver um software capaz de recolher os dados dos sensores de ma-
neira confidvel e interpretd-los para identificar diferentes movimentos que determinam
uma queda, para com essas interpretacdes ser possivel integrar o ESP32 com o ambiente
de casa inteligente instalado com a plataforma Node-RED? e gerenciar alertas enviados
pela internet para pessoas registradas, se preciso.

A Sec¢do 2 apresenta um Referencial Tedrico sobre queda de idosos e acidentes
domésticos, casa assistiva, internet das coisas, dispositivos vestiveis, acelerometro e gi-
roscopio, ESP32, filtro complementar, protocolo MQTT, Node-RED e trabalhos relacio-
nados. A Secdo 3 descreve a Metodologia adotada para constru¢io do protétipo e define
os casos de testes estudados, bem como o padrdo seguido para realizacao desses testes.
A Secido 4 apresenta todos os resultados obtidos com a solucao desenvolvida e, por fim,
a Secdo 5 trata das conclusdes sobre o protétipo e solu¢do implementadas e indica as
oportunidades de desenvolvimento para melhoria do projeto.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Queda de idosos e acidentes domésticos

Define-se queda por “vir a inadvertidamente ficar no solo ou em outro nivel inferior, ex-
cluindo mudancas de posicao intencionais para se apoiar em moveis, paredes ou outros
objetos” [Kalache 2010]. Por se tratar de um problema cada vez mais presente na vida das
familias ao redor do mundo, a Organizacao Mundial da Saide (OMS), que define a faixa
etaria de idosos como 60 anos ou mais, publica relatérios mundiais visando a prevengao
de quedas na velhice. “A frequéncia de quedas aumenta com a idade e o nivel de fragili-
dade. Aproximadamente 28% a 35% das pessoas com mais de 65 anos de idade sofrem
quedas a cada ano, e a propor¢do sobe para 32% a 42% para as pessoas com mais de 70
anos.” [Kalache 2010]. Além disso, relata-se uma maior frequéncia de quedas em casas
de repouso, em alguns casos inclusive quedas recorrentes. E possivel concluir, entdo, que
mesmo que as casas de repouso sejam adaptadas para a realidade das tarefas dos idosos,
ainda assim nao estdo fora do perigo. Estuda-se entdo cada vez mais a implementacao
de solugdes integradas a moradia dessas pessoas para que seja rapido o atendimento caso
acontega quedas, como por exemplo o desenvolvimento de sistemas de vigilancia inteli-
gentes para monitoramento, uma vez que as consequéncias médicas de acidentes como
esse dependem muito do tempo de resposta do resgate [Mubashir et al. 2013]. Esses sis-
temas de vigilancia podem ser construidos dentro de casas assistivas.

2.2. Casa assistiva

Desde os primeiros objetos e dispositivos desenvolvidos e nomeados como ‘“tecnolo-
gia”, o objetivo sempre foi de auxiliar ou facilitar alguma tarefa humana. Tecnolo-

! Datasheet disponivel em:https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1148023/ESPRESSIF/ESP32.html
’Node-RED ¢é uma ferramenta de desenvolvimento baseada em fluxo para programacio visual desen-
volvida para conectar dispositivos de hardware, APIs e servigos online como parte da Internet das Coisas.
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gias assistivas sao “produtos tecnoldgicos que apoiam pessoas no desempenho de suas
atividades didrias ou manuten¢do de suas capacidades de func¢do” ou ainda “qualquer
ferramenta, dispositivo, software ou sistema que utiliza tecnologia moderna para man-
ter ou aprimorar as capacidades funcionais de individuos com necessidades especi-
ais” [Hélter Melo et al. 2020]. Tecnologias assistivas sdo entdo tecnologias pensadas e
desenvolvidas especificamente para tarefas especiais e para pessoas que necessitam, ul-
trapassando a funcao de facilitador e se tornando essenciais para a vida das pessoas que a
utilizam.

Para implementar essas tecnologias assistivas nas casas da populagado, principal-
mente para idosos, € necessario compreender bem quais sdo os objetivos e quais questoes
impedem o uso, ou seja, realizar estudos completos com relacao a aceitacao, uma vez que
grande parte desse grupo ndo € familiarizado ainda com tantas tecnologias no dia a dia
além das utilizadas para comunicacdo, como telefone ou mensagens de texto. Os Ambi-
entes de Vida Assistida (AALs) t€m como objetivo “criar objetos de alta tecnologia que
objetivam nao ser invasivos e faceis de usar” [Hélter Melo et al. 2020].

Os Ambientes de Vida Assistiva, além das fun¢des de monitoramento e seguranga,
sdo inteligentes. “Um ambiente doméstico inteligente € definido como uma aplicacdo
onipresente capaz de fornecer aos usudrios servicos de assisténcia com reconheci-
mento de contexto e automacao residencial. A casa passa a interagir com as pessoas
e a executar seus comandos, assim como age de forma independente, em casos de
emergencia” [Hélter Melo et al. 2020]. Sendo assim, hd a aplicacao de tecnologias cada
vez mais atuais em conjunto com sensores e atuadores para que o controle do sistema seja
completo e inteligente. Afinal, esses ambientes sdo projetados para realizar uma tarefa
importante, que € zelar pela vida das pessoas que a utilizam. Esses dispositivos sdo aco-
modados de forma que possam ser “vestidos” de forma confortavel pela pessoa que sera
monitorada.

2.3. Dispositivos vestiveis

Dispositivos vestiveis, como o proprio nome sugere, sdo tecnologias desenvolvidas para
serem utilizadas diretamente em contato com o corpo, seja como sensores embutidos
na roupa, como acessorios de utilizar na cabeca, crachds ou ainda como acessdrios de
pulso, que sdo os mais famosos atualmente. Diversas marcas ja possuem os chamados
“smartwatches”, que sdo os reldgios com fungdes dos ja conhecidos smartphones e que
cada vez mais tem aplicagOes que sdo interessantes para monitoramento da saide do in-
dividuo que o utiliza. J4 existem “smartwhatches” que, por exemplo, sdo capazes de reali-
zar medi¢Oes de temperatura corporal, concentracio de glicose ou oxigénio no sangue, pH
do sangue e pressao arterial através de sensores biométricos [Stavropoulos et al. 2020].

Os beneficios desse tipo de tecnologia sao muito interessantes do ponto de vista
da qualidade de vida das pessoas, principalmente da populacao idosa. Porém, a aceitagao
desses dispostivos por essa parte da populacdo pode ser um impecilio, demandando um
cuidado especial com detalhes de usabilidade e facilidade de entendimento.

No caso especifico de detec¢ao de quedas, como tratado em [Awolusi et al. 2018],
ha o estudo também sobre melhor local para o dispositivo vestivel considerando dois
principais fatores: a precisdo dos sensores € a necessidade de ser confortavel para a
pessoa que estd usando.Neste trabalho foram utilizados os sensores acelerometro e gi-
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roscopio para deteccdao de quedas e, dentre os lugares disponiveis para acoplé-los, tem-
se cintura, cabeca, punho, frente da cintura, coxa, peito, tornozelo e braco. Segundo
[de Quadros et al. 2018] e [Awolusi et al. 2018], os melhores locais para garantir o acerto
na andlise dos dados dos sensores sdo térax, tornozelo e cintura, porém estes sao for-
temente ligados ao estigma de utilizar um dispositivo médico e, aliado ao fato de ter a
necessidade de ser utilizado 24 horas por dia, podem ser desconfortdveis e menos aceitos
[de Quadros et al. 2018].

O local mais confortavel do ponto de vista do usuério € o pulso, porém as solucoes
que sdo baseadas em dispositivos vestiveis acoplados ao pulso possuem os piores resul-
tados de precisdo, com valores menores que 90%, aumentando muito o nivel de com-
plexidade da anélise e dos célculos envolvendo os dados obtidos. Para dispositivos que
sdo utilizados nesse local entdo, acaba sendo necessario um estudo mais aprofundado so-
bre a utilizacdo desses dados, algumas literaturas incluem, por exemplo, aplicacdes de
aprendizado de méquina como recurso para aumentar a precisao e qualidade das andlises
realizadas [de Quadros et al. 2018].

2.4. Acelerometro e giroscopio

AcelerOmetros e giroscopios sdo sensores inerciais utilizados para monitoramento de
movimentos e baseados na tecnologia de sistemas microeletromecanicos (Micro Elec-
tro Mechanical Systems - MEMS). “MEMS sao dispositivos de tamanho entre 1mm e
10m que combinam componentes elétricos e mecanicos para produzir diversos tipos de
sensores” [Torres 2018]. Quando o objetivo € determinar com precisdo o movimento
de um objeto ou usudrio, pode ser necessirio combinar os sinais dos sensores como
os acelerdmetros e os giroscOpios, uma vez que os acelerdmetros apresentam como si-
nal de saida a aceleracao linear do objeto e os giroscopios a velocidade angular. A
combinacdo desses sinais resultam em uma informacdo mais completa do movimento
e permite andlises mais assertivas.

Visto que a fusdo dos sensores € vantajosa, € possivel encontrar dispositivos co-
mercializdveis que ja apresentam a solucdo integrada. E o caso do médulo MPU-6050°,
que possuli trés eixos para o acelerometro e trés eixos para o giroscopio, sendo ao todo seis
graus de liberdade. Além disso, o médulo possui capacidade de acesso a outros sensores
atraves de um barramento auxiliar I2C, ou seja, um barramento de comunicacao serial que
utiliza apenas dois fios, o que possibilita a obtencao de um conjunto pleno de dados de
sensores € aumentando as alternativas disponiveis para uma mesma solucdo. Outra van-
tagem do médulo MPU6050 estd no seu tamanho reduzido, fazendo com que seja ideal
para utilizacdo em dispositivos vestiveis com o objetivo de monitorar os movimentos de
usudrio.

O médulo MPU6050 possui os dois sensores integrados, e isso facilita a
implementacdo em projetos. O angulo obtido pelo giroscépio depende de uma posicao
conhecida encontrada através do acelerdmetro e isso faz com que surjam ruidos e desvios
que aumentam proporcionalmente com o tempo de medi¢do, fazendo com que os dados
fiquem imprecisos. Observando o funcionamento do médulo € possivel perceber que a
leitura do giroscopio € boa, mas apresenta oscilacdes de valores, causando a imprecisao

SDatasheet disponivel em: https:/s3-sa-east-1.amazonaws.com/robocore-lojavirtual/974/MPU-6000-
Datasheet1.pdf
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citada anteriormente. J4 o acelerdbmetro possui muito ruido, ou seja, presenca de valores
aleatorios, mas tem desvio nulo. Sendo assim, os sinais obtidos sdo imprecisos e, por
1880, ndo sao confiaveis.

Para obter o angulo de inclinagdo a partir dos sinais do acelerdmetro e do gi-
roscopio se implementa um filtro complementar. “O filtro complementar ¢ um método
de fusdo das medicOes pertencentes a baixa frequéncia com as medigdes pertencentes
a alta frequéncia” [Torres 2018]. O sinal do acelerometro € afetado por ruidos de alta
frequéncia e o sinal do giroscépio € afetado por ruidos de baixa frequéncia. O angulo
gerado a partir do acelerdbmetro passa por um filtro passa baixa e o angulo gerado a par-
tir do giroscopio passa por um filtro passa alta, permitindo entdo que o sinal de saida
seja formado pela parcela de cada sinal de entrada filtrado, diminuindo o impacto dos
ruidos no valor final. O diagrama representado na Figura 1 esquematiza a malha do filtro
complementar.

Figura 1. Implementacao de filtro complementar nas leituras do giroscopio e do
acelerometro.

Filtro passa-baixa
Dados do e Sinal de saida

acelerometro 2 filtrado

Filtro passa-alta
Dados do
giroscépio

Fonte: Da autora (2022).

Ap6s coletados os dados de movimento de uma pessoa que estd utilizando o
vestivel, esses dados precisam ser processados e analisados quando ocorre queda. Em
seguida, os responsdveis por socorrer a pessoa que sofreu queda devem ser avisadas. Para
que i1sso ocorra, € necessario que sejam utilizados os recursos tecnoldgicos de internet das
coisas.

2.5. Internet das coisas

Refere-se como Internet das coisas (IoT) o fato de conectar-se a internet uma variedade
de objetos, dispositivos e sensores e resultar em um conceito de monitoramento e controle
do ambiente e das atividades realizadas por seres humanos. O objetivo de controlar e uti-
lizar sensores em objetos e miquinas € de melhorar a eficiéncia, a precisdo, automacao e
planejamento dos processos envolvidos, uma vez que se estabelece uma relacdo entre o
mundo fisico e o virtual, podendo prever e monitorar os dados desejados [Pimenta 2019].
O nome Internet das Coisas € relativamente novo, mas a busca por combinar computa-
dores e redes acontece hd vdrios anos. “Coisas sdo dispositivos (fisicos ou virtuais) que
possuem identidades, atributos e personalidades virtuais e sdo capazes de utilizar interfa-
ces inteligentes” [Martins and Zem 2015].

10
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Essa conectividade integra diferentes, e cada vez mais inovadoras, tecnologias e
todas se baseiam em enderecamentos e protocolos de comunicagdo padrdo. Além disso,
sdo tecnologias muito presentes no cotidiano das pessoas, tomando responsabilidades de
modo que os usudrios nao mais questionam seus funcionamentos, apenas as utilizam de
maneira natural e totalmente integrada as ocupagdes didrias. Esse é o objetivo dos dispo-
sitivos vestiveis, além de varios dispositivos médicos de monitoramento que tem como
finalidade apresentar bons resultados clinicos € a0 mesmo tempo serem aceitos pelos
usudrios incentivando o cuidado com a saude e a qualidade de vida. Todos os conceitos
de casa assistiva e dispositivos vestiveis, utilizando de sensores e dispositivos diversos,
sO sdo possiveis com a conectividade e as consequéncias geradas pela implementacdo de
internet das coisas.

Para que um dispositivo vestivel com sensores integrados possa notificar um fa-
miliar de uma pessoa que sofreu um acidente doméstico é necessario que seja capaz de
interpretar a informac¢do provinda dos sensores quando houve a queda. Além disso, esse
dispositivo deve ser capaz de conectar-se a internet e ao familiar e, entdo, enviar uma
mensagem de alerta. Nessa situacdo descrita sdo utilizadas diversas tecnologias diferen-
tes como protocolos de comunicacdo, servidores de rede, softwares de implementacao
de conectividade, como Node-RED, dispositivos e sensores. A Figura 2 esquematiza de
maneira simplificada a comunica¢do implementada neste trabalho, onde os sensores siao
conectados a0 modulo ESP32 que ficam num vestivel e ocorre comunicacao pelo pro-
tocolo MQTT com um servidor. Esse servidor hospeda o Node-RED e € capaz de se
comunicar com a pessoa que receberd o alerta. Essa pessoa poderd usar um dispositivo
como um smartphone ou notebook para receber a mensagem e alerta.

2.6. ESP32

Quando se fala em Internet das Coisas, o dispositivo ESP32* é uma das melhores al-
ternativas encontradas no mercado. “O ESP32 € um dispositivo i0T (Internet das Coi-
sas) que consiste de um microprocessador de baixa poténcia dual core Tensilica Xtensa
32-bit LX6 com suporte embutido a rede WiFi, Bluetooth v4.2 e memoria flash inte-
grada” [Oliveira 2018]. Dessa forma, quando o objetivo envolve a conexao com a inter-
net e a integracao de sensores para monitoramento de ambientes e movimentos, encontrar
um dispositivo que j& possua essas fungdes integradas de conectividade é uma melhor
op¢do, pois mesmo que exista outras tecnologias modulares, como Arduino, a aquisi¢ao
de todas as extensdes necessarias faz com que o projeto se torne mais caro, existam mais
conexdes fisicas que podem apresentar problemas, e consequentemente o conjunto de to-
dos os componentes fique maior, ocupando maior espago fisico. Facilitando também o
projeto, o MPU6050 se comunica com as placas microcontroladoras por meio do proto-
colo I12C, um protocolo de comunicacao serial que utiliza apenas dois fios para conexao e
envio de informacdes [[tallo Santos Lima e Silva and de Araujo Kaschny 2012].

Este dispositivo possui também baixo consumo de energia, sendo assim uma es-
colha vantajosa para projetos que envolvem mobilidade e uso continuo. No caso de dispo-
sitivos vestiveis, por exemplo, tende-se a buscar cada vez mais uma efici€éncia da bateria
para poder reduzir ao maximo a frequéncia de necessidade de recarga e assim aumentar
o periodo de uso. Atualmente os smartphones sdo os dispositivos com maior presenca

“Datasheet disponivel em: https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32 atasheet n.pdf
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Figura 2. Esquema de comunicacao entre dispositivos com Internet das Coisas.

Node-RED

1

MQTT

Servidor/Broker

Dispositivos ESP32

[]

AR
Fonte: Da autora (2022).

na vida das pessoas, e a eficiéncia de bateria ideal contempla todo o periodo em que as
pessoas estdo ativas, ou seja, o periodo em que as pessoas dormem acaba sendo o unico
periodo para recarga do dispositivo sem atrapalhar seu pleno uso. Para dispositivos vol-
tados a monitoramentos de parametros de saide, o periodo de uso ideal € continuo e sem
pausas, sendo assim, a eficiéncia energética € uma caracteristica ainda mais importante.

Por fim, outro ponto importante que determina a escolha de um ESP32 € o fato de
possuir certificacdo da Anatel. Todos os produtos de telecomuniacdo devem ter esse cer-
tificado que atesta que estdo em conformidade com as normas da Anatel para que possam
ser utizados e comercializados, uma vez que a Anatel é responsdvel por regulamentar e
fiscalizar todas as questdes relacionadas a telecomunicacdes no Brasil. O certificado s6
€ concedido para produtos que passam por homologagado, ou seja, depois de passar por
todos os testes necessarios o produto € considerado adequado as normas brasileiras e é
compativel com o sistema [Faria 2018].

2.7. Protocolo MQTT

Partindo de conceitos basicos de redes de computadores, € necessdrio entender que para
que dois ou mais computadores se comuniquem € preciso que falem a mesma lingua, ou
seja, € preciso que usem o mesmo protocolo. A comunicagado € caracterizada pelo transito
de informacao entre um emissor € um receptor, e isso sé é possivel se ambos utilizarem um
mesmo protocolo. O protocolo MQTT (do inglés Message Queue Telemetry Transport)
€ um protocolo que cada vez mais estd sendo utilizado para implementagdo de solucdes
que envolvem Internet das Coisas (IoT), tanto em solugdes industriais quanto domésticas.
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“Trata-se de um protocolo de mensagens baseado na arquitetura publish/subscribe, vol-
tado para dispositivos restritos e redes inseguras, com baixa largura de banda e alta
laténcia” [Martins and Zem 2015]. Sendo assim, a comunicacao se torna melhor por nao
sobrecarregar a internet e o dispostivo, além de apresentar uma simplicidade de cédigo e
de utilizacdo por diversos sistemas [Fernandes 2020].

Outro conceito importante € o de arquitetura cliente/servidor. “Na rede existem os
fornecedores de recursos ou servigos a rede, que sdo chamados de servidores, e existem os
requerentes dos recursos ou servicos, denominados clientes” [Silva et al. 2016]. Ao uti-
lizar protocolo MQTT para a comunicacdo, vdrios clientes podem se comunicar com um
mesmo servidor, chamado broker. Os dispositivos conectados ao mesmo broker podem
publicar (publish) ou receber (subscribe) informacdes, dessa forma publica-se mensagens
para serem enviadas para um endereco especifico, chamado topico, ou inscreve-se em um
ou mais topicos para que seja possivel receber mensagens que outros clientes publiquem
em um mesmo topico [Martins and Zem 2015].

2.8. Node-RED

Com o objetivo de conectar e implementar dispositivos 10T € possivel encontrar algumas
ferramentas que facilitem as atividades em niveis de c6digo e programacdo. “Node-Red
trata-se de uma ferramenta de programacao baseada em fluxo, usada principalmente para
integrar componentes eletronicos com aplicacdes de diferentes naturezas, possibilitando
desenvolver programas de forma rapida e intuitiva” [Pimenta 2019].

Criado pela IBM Emerging Technology, assim como o protocolo MQTT, a ferra-
menta visual Node-RED possui cddigo aberto e se baseia nos “nés”’ou “nodes”, blocos de
funcdes pré definidas disponiveis em uma aba da plataforma chamada “paleta”. E possivel
construir o fluxo desejado apenas arrastando os blocos para a drea de trabalho fornecida
e realizar as conexoOes e interacOes desejadas entre blocos [Pimenta 2019]. Para que seja
possivel avaliar se o fluxo construido estd realizando as fungdes como determinado, a
plataforma possui ainda uma aba de “debug”, onde as mensagens e a¢des aparecerem de
forma sincrona com o funcionamento do sistema desenvolvido.

Além dos blocos de acdo ja existentes disponiveis na plataforma, tem-se também
a possibilidade do usudrio criar novos blocos. Para isto, é necessario ter conhecimentos
basicos de Linguagem de Marcagao de Hipertexto (HTML) e JavaScript, sendo a primeira
uma linguagem de marcacdo, componente basico da web, e a segunda uma linguagem de
programacdo dinamica. Os blocos desenvolvidos pelo usudrio podem ser reutilizados em
varios projetos e pode também ser compartilhado entre usudrios. Com essas facilidades de
implementagdo e de compartilhamento, o0 Node-RED vem cada vez mais sendo utilizado
no cendrio de desenvolvimento de solucdes em IoT e conectividade atual, por se mostrar
uma plataforma muito util e pratica [Basilio 2021].

2.9. Trabalhos relacionados

O trabalho de Torres [2018] aborda a constru¢ao de um sistema vestivel para deteccdo de
queda em casas inteligentes. O monitoramento de queda é feito através de dois sensores
(acelerometro e giroscopio de 3 eixos), acoplados ao peito do usudrio. Um algoritmo de
andlise de limites utiliza os dados gerados por esses sensores para detectar quedas. Essa
abordagem € a mesma realizada neste trabalho. Porém, no trabalho de Torres [2018] ndo
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foi utilizado Node-Red como ferramenta para realizar a integracdo dos dispositivos com
arede e um sistema de casa inteligente, utiliza-se a plataforma Home Assistant e sistema
KNX.

Ha também o trabalho de Quadros et al. [2018] que apresenta o desenvolvimento
e avaliacdo de uma solucdo de deteccdao de quedas com implementacdo do aprendizado
de maquina para melhorar os resultados. A solucdo desenvolvida € utilizada no pulso,
por ser considerado o lugar mais confortdvel, e utiliza acelerdmetro, giroscopio € mag-
netOmetro para calcular aceleracdo, velocidade e deslocamento que, implementados em
métodos baseados em aprendizado de maquina, conseguem definir a melhor abordagem
para detec¢do da queda. Os resultados sdo baseados nos dados adquiridos dos movimen-
tos de queda e nido queda de 22 voluntarios demonstrando a abordagem utilizada para
testes com usudrios reais. O aprendizado de mdquina nao foi implementado neste atual
trabalho, mas apresenta grande oportunidade de melhoria de resultados se implementado
posteriormente.

No artigo de Mubashir et al. [2013] hd um levantamento abrangente de diferen-
tes sistemas de deteccdo de quedas e dos algoritmos implementados em cada um. Trés
categorias de abordagens sdo identificadas: solucdes baseadas em dispositivos vestiveis,
em dispositivos postos no ambiente e em solucdes baseadas na visdo, ou seja, utilizando
cameras. A andlise sobre os dispositivos vestiveis trata dos mesmos sensores utilizados
neste trabalho e a abordagem é bem proxima considerando algoritmos e local do dispo-
sitivo vestivel. Ja as andlises das outras abordagens sdo interessantes, pois demonstram
alternativas que, se atreladas aos dispositivos vestiveis, acrescentam ainda mais confiabi-
lidade ao monitoramento em casas inteligentes principalmente no problema da queda de
1dosos.

3. METODOLOGIA

A partir dos conhecimentos apresentados anteriormente sobre tecnologias e aplicagdes
que envolvem Internet das Coisas escolheu-se os componentes fisicos, ou seja, o hardware
utilizado no projeto, além de se aprofundar nos softwares empregados e linguagem de
programacdo utilizada. Todos os elementos implementados a fim de desenvolver uma
solucdo para monitoramento de quedas serdo descritos nesta secao.

3.1. Configuracoes de Hardware

O dispositivo vestivel para monitoramento de quedas tem seu funcionamento baseado
em dois sensores, o acelerometro e o giroscopio, pois s a partir deles é possivel en-
contrar padroes de movimentos que determinem uma queda e entdo realizar as seguintes
atividades como alertar familiares. O médulo MPU6050 possui os dois sensores citados
integrados de forma a facilitar a utilizacdo de seus dados de saida e por isso foi o médulo
escolhido para realizacdo dos testes envolvidos.

Inicialmente, como mddulo de desenvolvimento do sistema, utilizou-se um Ar-
duino UNO, pois se mostrou satisfatorio para implementacdo dos testes com o médulo
MPU6050 em bancada, ou seja, fora do contexto real do objetivo. Porém, considerando
que o objetivo do projeto tem grande relacdo com a conectividade Wifi e Internet das
Coisas, a utilizagdo do Arduino UNO ficou comprometida, uma vez que seria necessario
adquirir mais um moddulo apenas para a fun¢do da conexdo com a rede, indo contra o
desejo de se construir um dispositivo portatil, vestivel e compacto.
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Figura 3. Médulo MPU6050.

Fonte: Da autora (2022).

Optou-se entdo por utilizar o médulo ESP32 (Figura 4), que possui tamanho re-
duzido e suporte embutido a rede WiFi e Bluetooth, além de memoria flash integrada,
dispensando entdo a utilizacdo de outros mdodulos microcontroladores como o Arduino
UNO. Necessita-se entdo conectar apenas 0 médulo MPU6050 com o moédulo ESP32, e
esta é feita com 4 ligacdes. Os pinos SCL e SDA do MPU6050 sao conectados aos pinos
D22 e D21 do ESP32, enquanto os pinos VCC e GND do MPU6050 sdo conectados aos
3,3 Ve GND do ESP32.

Figura 4. Modulo de programacgao ESP32.

Fonte: Da autora (2022).

3.2. Configuracoes de Software

Para desenvolvimento da programacgdo do projeto utilizou-se a propria Arduino IDE, ou
seja, o ambiente de desenvolvimento integrado criado para programar microcontroladores
da familia Arduino, mas que atualmente pode ser utilizada também para médulos com-
pativeis, como € o caso do ESP32. A linguagem de programac¢ao da IDE é C++, uma
linguagem de nivel médio baseada na linguagem C.

Todas as funcionalidades necessarias para desenvolvimento da solucdo sio obti-
das baixando extensodes e bibliotecas na Arduino IDE. Para que o ambiente reconheca o
modulo ESP32 € necessario adicionar uma URL especifica do pacote que contém a placa
correspondente nas preferéncias da aplicacdo e entdo serd possivel encontrar e instalar no
gerenciador de placas da IDE o pacote completo. E importante selecionar sempre a placa
correta para que seja possivel carregar programas, neste caso utiliza-se a placa “ESP32
Dev Module”.
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Assim que o reconhecimento da placa correta é feito, ja € possivel compilar e
carregar programas. Porém para utilizacio do médulo MPU6050 € necessario instalar
bibliotecas especificas que ja possuem fungdes prontas para leitura e tratamento de dados
dos sensores, além das bibliotecas que auxiliam no uso da conectividade WiFi do médulo
ESP32. As bibliotecas instaladas sdo: WiFi, Ethernet, Wire e PubSubClient.

3.3. Construcao do dispositivo vestivel

A construgdo do protétipo comegou com a montagem dos componentes em bancada para
realizacdo de testes bdsicos de funcionamento, apenas tendo como objetivo realizar a
leitura dos dados dos sensores de maneira satisfatoria, implementar a comunicacao com
outros clientes a partir do protocolo MQTT e implementar o filtro complementar de forma
a aumentar a confiabilidade dos dados. Nessa etapa o médulo de desenvolvimento ESP32
possui alimentacdo direta do computador utilizado para desenvolvimento do software e
por isso ainda ndo possui a portabilidade desejada. A Figura 5 retrata a disposi¢ao dos
componentes do protdtipo na primeira etapa de construcdo sem considerar eixos de leitura
do sensor.

Figura 5. Protétipo do dispositivo vestivel em bancada.

Fonte: Da autora (2022).

Para construcio do prototipo do dispositivo vestivel considerou-se o térax como
melhor local para acoplar os componentes, visando dados mais confidveis e melhor de-
sempenho. A partir dessa determinagdo buscou-se uma forma confortdvel e segura de
utilizar o dispositivo como demonstrado na Figura 6. Além disso, a posi¢ao do médulo
que possui os sensores acelerdometro e giroscopio € tal de forma que o plano horizontal
seja o plano XZ orientando a leitura dos dados. A alimentacdo do ESP32 nesta etapa €
realizada através de uma bateria de 9V conectada aos pinos VIN e GND do médulo.

3.4. Casos de teste

Considerando a faixa etdria dos idosos, € possivel identificar alguns cendrios que podem
resultar em queda. Sao esses: “quedas ao caminhar ou em pé, quedas ao ficar em pé
sobre suportes, por exemplo, escadas, bancos, etc, quedas ao deitar ou levantar da cama
ou cair ao se sentar em uma cadeira” [Mubashir et al. 2013]. Por isso, para realizar os
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Figura 6. Dispositivo vestivel.

s

Fonte: Da autora (2022).

testes determinou-se trés movimentos de nao queda e quatro movimentos de queda para
andlise. Dos movimentos de ndo queda se tem caminhando, parado em pé e sentado, e
dos movimentos de queda se tem queda para frente, para tras e para os lados esquerdo e
direito.

Assim que sao determinados esses movimentos de estudo se consideram variagdes
a partir dos valores de inicializagc@o e estaciondrios dos sensores do médulo MPU6050,
dessa forma inicializa-se sempre o dispositivo na posi¢ao sentado em busca de reproduzir
um cendario onde o usudrio veste o dispositivo pela manha antes de se levantar, mantendo
assim as referéncias de valores com as menores variagdes possiveis € melhorando os re-
sultados. Os eixos cartesianos de referéncia ficam dispostos segundo a Figura 7.

Figura 7. Disposicao dos eixos X, Y e Z em referéncia ao corpo do usuario.

@ v

Fonte: Da autora (2022).

3.5. Metodologia de realizacao dos testes
Para a realizacdo de testes foi definida a seguinte metodologia:

1. A pessoa responsavel por utilizar o protétipo do dispositivo vestivel deve colocar
0 mesmo no corpo, ajustando as al¢as de maneira a ficar acoplado e fixo ao térax,
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mas ainda de forma confortdvel que ndo impeca os movimentos. O dispositivo
deve estar desligado.

2. Apos ajustado e vestido devidamente, o usudrio deve se sentar em uma cadeira
com postura ereta e ligar o dispositivo.

3. Todos os testes devem durar dois minutos para melhor visualizacdo dos dados
plotados, ser realizados em um local com conexdo Wi-fi estdvel e pelo mesmo
usudrio.

4. Para os testes de ndo queda os dados podem ser recolhidos assim que o dispositivo
for ligado, porém para os dados de queda o usudrio deve se levantar e se dirigir até
o local de testes e aguardar no minimo trinta segundos até que os dados se estabi-
lizem para melhor visualizagdo nos grificos que sdo plotados simultaneamente.

5. ApOs realizar o movimento de queda aguardar novamente no minimo trinta segun-
dos para estabilizacao dos dados.

6. Ao fim da coleta de dados desejada o usudrio deve desligar o dispositivo para que
a plotagem de dados pare e os graficos possam ser salvos com os dados recentes.

7. Idealmente repete-se os testes de trés a quatro vezes para comparagdo de dados e
coeréncia.

4. RESULTADOS

A obtencao dos resultados se inicia com a leitura dos dados do médulo MPU6050. Os
valores brutos lidos pelos sensores podem ser obtidos utilizando a biblioteca Wire, porém
€ necessdrio realizar o tratamento desses dados, pois os valores encontrados ndo cor-
respondem a nenhuma grandeza fisica e por isso € necessario converté-los. No caso
do giroscopio os valores sdao convertidos para graus por segundo (°/s) e representam as
variacOes de posicdo em uma grandeza de velocidade angular. Ja para o acelerdmetro,
os dados brutos sdo utilizados para encontrar um angulo de inclinagdo, mas para que o
resultado dos valores obtidos seja um valor mais preciso € necessario utilizar uma relagao
entre os trés eixos fazendo uma conversao segundo as equacdes 1, 2 e 3 implementadas
no cédigo. Nas equagdes temos rho que representa a rotacdo em torno do eixo Y, phi que
representa a rotacdo em torno do eixo X e theta que representa a rotagdo em torno do
eixo Z, “arctan” refere-se a encontrar o arco tangente, a funcao inversa da tangente, e os
valores A,, A, e A, representam as leituras obtidas com o médulo MPU-6050 nos eixos
X, Y e Z, respectivamente. Denomina-se também as variagdes em torno dos eixos X,Y e
Z como “Roll”, “Pitch”e “Yaw”, respectivamente, assim como demonstrado na Figura 8.

Aq
p = arctan | ————— (D

AL+ A2

¢ = arctan 7Ay 2)
A2+ A2
A2 + A2

0 = arctan — 3)
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Figura 8. Eixos cartesianos e variaveis das rotacoes em torno dos mesmos.
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Fonte: ResearchGate (2014).

Assim que a leitura dos dados dos sensores fornece valores tratados e com uni-
dades conhecidas, inclui-se a implementagdo do filtro complementar com fun¢do de di-
minuir ruidos nas medi¢des ao integrar dados do giroscépio com os angulos obtidos nas
leituras do acelerometro. O filtro complementar utiliza duas constantes nos cdlculos, «
(alfa) e At (taxa de amostragem). « € determinado por uma relacio entre uma constante
de tempo e a taxa de amostragem. Para os cdlculos desse artigo se utiliza uma cons-
tante de tempo igual a 1 e uma taxa de amostragem de 0,04, valores obtidos através das
especificagcdes do médulo de sensores escolhido, resultando em um valor de alfa igual a
0,96. Dessa forma, o angulo filtrado € encontrado através da equacao 4.

Angulo = a x (Angulodogiroscopio) + (1 — ) x (Angulodoacelerometro) — (4)

Com todas as leituras ocorrendo de maneira correta busca-se desenvolver o algo-
ritmo de deteccdo de quedas a partir de valores obtidos para os movimentos de queda
e de ndo queda determinados anteriormente. Foi desenvolvido um dashboard utilizando
a plataforma Node-RED capaz de plotar de maneira sincrona os valores obtidos com o
dispositivo. As leituras dos dados sdao publicadas em tépicos e no fluxo construido no
Node-RED realiza-se a inscricao nesses topicos nos nodes chamados de “mgqtt in”, isso
€ possivel pois tanto o0 mddulo de desenvolvimento ESP32 quanto o node estdo conec-
tados no mesmo broker, segundo conceitos de servidor e clientes, utilizando protocolo
MQTT ja descritos neste trabalho. Esses nodes responsdveis por receber os valores das
leituras s@o ligados a nodes ‘“chart” capazes de plotar graficos no dashboard. Assim os
dados s@o postados ao mesmo tempo que as leituras acontecem. O fluxo construido esta
demonstrado na Figura 9.

A partir do dashboard construido € possivel monitorar os valores das leituras de-
sejadas para posterior andlise e definicao de limites para cada tipo de queda determinada.
Os graficos apresentam os testes seguindo a metodogia descrita anteriormente primeiro
para os valores de ndo queda: sentado, em pé e andando e sdo demonstrados nas Figuras
10 e 11. Os dados seguintes sdo dos movimentos de queda: para frente, para trds, para
lado direito e para lado esquerdo, segundo Figuras 12, 13, 14 e 15, respectivamente.

Em todos os graficos plotados o eixo X apresenta os ultimos dois minutos de
leitura dos sensores no formato HH:MM. Ja o eixo Y para o grafico “Leituras Ace-
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Figura 9. Nodes de inscricdo nos topicos onde os valores dos sensores sao

postados.
Acelerometro X Leituras Acelerémetro
@ connected
Acelerbmetro Y
@ connect Anguio X Angulo de inclinacdo
@ connected
Acelerémetro Z
@ connected Anguio Y
@ connected
Giroscopio X Leituras Giroscopio
@co Anguio Z
@ connected
Giroscopio Y
@ connected
Giroscopio Z
@co

Fonte: Da autora (2022).

lerdbmetro” apresenta as variagdes dos angulos em graus, para o grifico “Leituras Gi-
roscopio” apresenta a velocidade angular em graus por segundo (°/s) e, para o grafico
“Angulo de inclinacdo” o eixo Y apresenta os angulos em graus. Os valores apresen-
tados foram analisados para verificacdo de coeréncia e sdo amostras escolhidas dentre
outras quatro para cada movimento.

Figura 10. Valores obtidos para teste de usuario incialmente sentado e depois

em pe.
Angulo de inclinagio Leituras Giroscopio Leituras Acelerémetro
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Fonte: Da autora (2022).

E possivel inferir dos grificos gerados que os movimentos de ndo queda ndo serao
confundidos com movimentos de queda, uma vez que os valores obtidos para velocidade
angular tanto para o0 movimento de se levantar de uma cadeira quanto movimentos an-
dando ndo sao maiores que 80 ou menores que -40, j4 para os movimentos de queda os
valores obtidos na leitura do giroscopio ultrapassam esses limites. A velocidade angular
€ muito importante para determinacdo dos limites, pois a velocidade dos movimentos de
queda sdo claramente maiores que de movimentos cotidianos. Era de se esperar que nas
leituras do acelerdmetro o eixo Z e o eixo Y apresentassem maior variacao em graus para
os movimentos de queda para frente e para trds, uma vez que estes movimentos ocorrem
rotacionando os eixos em torno do eixo X. E, para os movimentos de queda para os la-
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Figura 11. Valores obtidos para teste de usuario andando.
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Fonte: Da autora (2022).

Figura 12. Valores obtidos para teste de usuario inicialmente parado e entao
tendo sofrido uma queda para frente.
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Fonte: Da autora (2022).

Figura 13. Valores obtidos para teste de usuario inicialmente parado e entao
tendo sofrido uma queda para tras.
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Fonte: Da autora (2022).

dos direito e esquerdo, os eixos X e Y s@o os que apresentam maiores variacoes, pois 0s
movimentos ocorrem rotacionando os eixos em torno do eixo Z. Por fim, os valores de
angulo de inclinagdo, principalmente no eixo Y, também sdo bem especificos e incorpo-
ram claramente as componentes criticas do acelerdmetro e giroscopio.
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Figura 14. Valores obtidos para teste de usuario inicialmente parado e entao
tendo sofrido uma queda para o lado direito.
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Fonte: Da autora (2022).

Figura 15. Valores obtidos para teste de usuario inicialmente parado e entao
tendo sofrido uma queda para o lado esquedo.
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Ap6s andlise e identificacao de limites para cada componente dos testes: leituras
do acelerdmetro, giroscopio e angulo de inclinacdo, ha a implementacdo desses limites
em estruturas condicionais no c6digo para garantir que todos os casos sejam compreen-
didos. Cada caso de queda publica em um unico topico chamado “Queda” e esse topico
deve ser acessado no Node-RED, onde ocorre o envio das mensagens para as pessoas re-
gistradas para tal. O programa desenvolvido na IDE Arduino para o médulo ESP32 estd
esquematizado no fluxograma da Figura 16.

Com a implementacdo de todos os casos de queda no algoritmo desenvolvido
pode-se seguir para a integra¢cdo com o Node-RED. Foi construido um fluxo com um node
inscrito no tépico “Queda” que, ao receber o valor “1” indicando que houve queda, ativa
um gatilho que envia uma mensagem através do aplicativo Telegram. Para implemen-
tar o envio de mensagens pelo Node-RED € necessario criar um chat bot no Telegram,
ou seja, uma janela de conversa programada especifica para o envio das mensagens de
alerta de queda. A criac@o do chat bot pode ser feita facilmente atrdves do proprio apli-
cativo pela conversa com um outro bot desenvolvido para isso. E necessdrio buscar por
“BotFather” dentro do aplicativo do Telegram e enviar o comando “newbot”. Com isso,
¢ possivel escolher nome e nome de usudrio do bot, € preciso aten¢do porque 0 nome
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Figura 16. Fluxograma do programa desenvolvido para o ESP32. Fonte: Do autor

(2022).
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Fonte: Da autora (2022).

de usuario deve ser unico. Para este trabalho criou-se o bot de nome “Monitoramento e
saude” com nome de usudario “monitoramento-saudebot”.

Ao criar um bot com o “BotFather” ¢ fornecido um cédigo token para acessar a

HTTP API, porém, ndo € necessario trabalhar com desenvolvimento em ambientes web,
pois 0 Node-RED possui uma extensao que acessa diretamente o Telegram. Instala-se
a extensao “telegrambot” a paleta de nodes do Node-RED e assim cinco novos nodes
ficam disponiveis para uso. Um desses € o node “sender” responsdvel por enviar uma
mensagem ao chat cadastrado quando acionado. Para executar a acao de envio utiliza-se
um node “mgqtt in” que recebe a mensagem postada pelo ESP32 quando ocorrer a queda
e esse acontecimento € o suficiente para iniciar o fluxo.
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A mensagem que serd enviada a cada alerta de queda pode ser configurada também
utilizando nodes no Node-RED. Conecta-se ao bloco “mqtt in” um bloco “funcion”, onde
€ possivel escrever a mensagem desejada, mas € preciso também fornecer um numero
chamado “chatld” especifico do Telegram de destino. Para conseguir o chatld é preciso
buscar “Get My ID” no campo de busca do préprio aplicativo Telegram e iniciar a con-
versa, o ndmero serd fornecido automaticamente. Com o chatld fornecido e a mensagem
configurada utiliza-se o node “sender” ao final do fluxo para indicar a qual chat bot é
destinada a mensagem, € esse node que deve ser preenchido com o nome de usudrio tinico
do bot e o cédigo token.

Para que a pessoa interessada pelo monitoramento de quedas receba mensagens
pelo Telegram em seu celular é preciso buscar pelo nome do chat bot no campo de
pesquisa do aplicativo e iniciar a conversa, o que corresponde a enviar um comando
“start” para o bot. Configura-se também uma mensagem de introdu¢@o para quando
uma pessoa se inscreve na conversa. Utilizando o node “receiver” é possivel acionar um
novo processo quando se recebe uma mensagem pelo chat bot. A partir do “start” rece-
bido aciona-se um gatilho que envia uma mensagem de introducao. As configuracdes sao
as mesmas que o fluxo de alerta de queda. Os fluxos construidos estdo representados na
Figura 17, e na Figura 18 tem-se as mensagens enviadas pelo Node-RED para o Telegram.

Figura 17. Fluxos de envio de mensagens no Node-RED.

O connected O connected

@ connected O connected

Fonte: Da autora (2022).

A solugdo desenvolvida neste trabalho, desde o protétipo programado para
deteccao de quedas até o alerta por mensagens, serd integrado em um sistema de casa inte-
ligente construido no contexto do projeto “Usabilidade de Sistemas Interativos com Inter-
net das Coisas para Controle de Casas Inteligentes e Monitoramento de Satde para Pes-
soas Idosas”. O projeto € desenvolvido pelo Departamento de Computagdo Aplicada da
Universidade Federal de Lavras e com registro de software como Casa Assistiva, nimero
de registro BR512018000396-6, pelo INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O principal problema abordado neste trabalho consiste em como identificar que uma pes-
soa idosa que se encontra sozinha em sua residéncia sofreu uma queda. Ao identificar que
houve queda € necessdrio alertar pessoas proximas através de mensagens de aviso.

O objetivo deste projeto foi implementar um protétipo de dipositivo vestivel para
monitoramento de queda, utilizando os sensores acelerdmetro e giroscopio, € conectar
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Figura 18. Tela do aplicativo Telegram onde os avisos sao enviados por conversa
com chat bot.
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Fonte: Da autora (2022).

esse monitoramento a um ecossistema de casa inteligente utilizando a plataforma Node-
RED para gerenciar avisos, caso seja detectada uma queda.

O prototipo vestivel desenvolvido neste trabalho € uma solu¢do adequada para
monitoramento de movimentos, mais especificamente para detec¢do de quedas. Prova-se
que dispositivos vestiveis desenvolvidos com sensores inerciais sao adequados para este
tipo de problema e podem ser aliados para reduzir o tempo de socorro caso ocorram aci-
dentes com pessoas idosas, a0 mesmo tempo que aumenta a independéncia e a seguranca
dessa faixa etdria em suas proprias casas.

Mesmo que médulos de baixo custo e de capacidade computacional limitada se-
jam escolhidos € possivel implementar tratamentos de dados como o filtro complemen-
tar para aumentar a precisdo dos valores obtidos e ainda assim desenvolver solugdes
confidveis. A abordagem utilizada neste trabalho para desenvolvimento do algoritmo
responsdvel por determinar movimentos de queda foi baseada nos limites encontrados em
testes coerentes, porém hd espaco para implementacao de andlises computacionais mais
complexas utilizando aprendizado de méaquina. Atualmente sdo assuntos com grande
destaque no contexto de tecnologias assistivas e podem trazer mais desempenho para
solucdes como a desenvolvida.

Por fim, cada vez mais se investe em aplicagdes para casas inteligentes, e a
integracdo de vdrias delas resulta em controles mais completos, confidveis e também con-
fortaveis. Dito isso, uma solu¢do como a desenvolvida combinada a outros sistemas ga-
rantird maior desempenho e confiabilidade em suas atividades. Outros sistemas que tém
potencial para serem integrados podem se basear em diferentes sensores, redes, protocolos
de comunicagdes e algoritmos. Neste trabalho utilizou-se rede Wi-Fi, protocolo MQTT,
os sensores inerciais acelerometro e giroscopio e uma placa ESP32 programada através da
IDE Arduino, porém existem mais possibilidades como por exemplo conexao bluetooth,
cameras, sensores de presenga e luz, protocolo HTTP e outras placas de desenvolvimento
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como Arduino, Raspberry Pi, entre outras.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar teste de usabilidade do vestivel em
ambiente de casa inteligente e com pessoas idosas, visando aprimorar ainda mais o
protétipo. Pode-se também, utilizar dados histéricos gerados por sensores associados
a técnicas de aprendizado de maquina para identificar de forma mais precisa as situacoes
de queda. Outra possibilidade de trabalho € utilizar outras formas de detec¢do de queda,
como por exemplo por andlise de imagens de cdmeras de monitoramento, como abordado
por [De Miguel et al. 2017] e deep learning [Pourazad et al. 2020].
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