
UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

JAVIER JIMÉNEZ ALEMÁN

Um modelo de fusão de informação e dados de
sensores baseado no Modelo JDL para a

assistência não intrusiva a idosos em ambientes
outdoor

NITERÓI

2016



UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

JAVIER JIMÉNEZ ALEMÁN

Um modelo de fusão de informação e dados de
sensores baseado no Modelo JDL para a

assistência não intrusiva a idosos em ambientes
outdoor

Dissertação de Mestrado apresen-
tada ao Programa de Pós-Graduação
em Computação da Universidade
Federal Fluminense como requi-
sito parcial para a obtenção do
Grau de Mestre em Computação.
Área de concentração:
Éngenharia de Sistemas e Informação

Orientador:

Profa. Dra. Ana Cristina Bicharra Garcia

Co-orientador:

Dra. Nayat Sánchez-Pi

NITERÓI

2016



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Ficha Catalográfica elaborada pela Biblioteca da Escola de Engenharia e Instituto de Computação da UFF 
 

 

 

J61       Jiménez Alemán, Javier 

  Um modelo de fusão de informação e dados de sensores baseados 

em JDL para a assistência não intrusiva a idosos em ambientes 

outdoor / Javier Alemán Jiménez. – Niterói, RJ : [s.n.], 2016. 

  121 f. 

 

 Dissertação (Mestrado em Computação) - Universidade Federal 

Fluminense, 2016. 

Orientadores: Ana Cristina Bicharra Garcia, Nayat Sanchez-Pi. 

 

1. Computação ubíqua. 2. Rede de sensores sem fio. 3. Sistema de 

informação. 4. Assistência ao idoso. I. Título.                                                                                                                      

                                                                                                 

                                                                                                CDD 004.6                                                

 

 





iii

Para minha família e amigos.



Agradecimentos

Para meus pais Maria del Carmen e Eladio, e para o meu irmão Harold, por

tudo que vocês representam pra mim. Por sonharem os meus sonhos e fazerem

parte dessa realização.

Às minhas orientadoras Ana Cristina Bicharra Garcia e Nayat Sánchez-Pi,

com quem tive a oportunidade de aprender muito durante essa dissertação. Meu

carinho e reconhecimento sempre.

O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional de De-

senvolvimento Cientí�co e Tecnológico - CNPq - Brasil, através do Programa de

Estudantes-Convênio de Pós-Graduação (PEC-PG). Agradeço a esta instituição

pela bolsa de estudo(CNPq PEC-PG 190428/2013-9)e pelo �nanciamento do pro-

jeto(PVE Project 314017/2013-5 RAmI Research on Ambient Intelligence).

Pelos erros e acertos, dedico esse trabalho a vocês.



Resumo

A tendência mundial do envelhecimento da população traz consigo um aumento

dos problemas de saúde. Por essa razão, os idosos muitas vezes precisam de ajuda

constante para garantir uma vida independente, mas mantendo a sensação de se-

gurança. Uma maneira de fazer um seguimento constante do estado do idoso é

através das tecnologias de assistência à vida baseadas em Inteligência Ambiental

(AAL). Estas tecnologias, possibilitam o monitoramento de eventos relacionados

com o idoso e seu ambiente, quando eles fazem sua rotina diária, através de múl-

tiplos sensores e outras fontes de informação. Para conhecer corretamente estes

eventos no contexto do idoso é preciso obter informações relevantes a partir da

combinação dos dados destes sensores. As técnicas de fusão de informação for-

necem os mecanismos necessários para oferecer uma descrição completa e robusta

do ambiente do idoso e para derivar novas informações sobre seu estado. Existem

muitos esforços nesta área que procuram fazer o monitoramento das ações dos

idosos em ambientes indoor, mas são poucas as pesquisas realizadas em ambientes

outdoor, devido à di�culdade para fazer a fusão dos dados disponíveis em diversas

fontes de informação. Mesmo com aplicações que fazem fusão de dados de distintos

sensores para inferir a situação dos idosos em ambientes outdoor, falta uma solu-

ção satisfatória que consiga identi�car eventos relacionados ao idoso, levando em

consideração as diversas situações de risco que podem enfrentar os idosos em suas

rotinas diárias em ambientes outdoor. Levando isto em consideração, esta pes-

quisa está focada no desenvolvimento de um modelo de fusão de dados, a partir

dos dados de diferentes sensores, que permita identi�car as condições de segurança

dos idosos considerando o ambiente em que estão inseridos (situational awareness).

O objetivo da pesquisa, através do modelo proposto é fazer o monitoramento do

comportamento dos adultos mais velhos para detectar situações de risco em áreas

outdoors. Este modelo está baseado no modelo JDL de fusão de dados e vai uti-
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lizar os dados fornecidos pelos sensores embebidos dentro dos smartphones, assim

como outras fontes de informação, para fazer inferências do contexto do idoso

com o menor erro possível. Foi realizado um experimento inicial através de um

teste centrado no usuário que ilustrou a viabilidade de usar estas tecnologias como

mecanismo para monitorar aos idosos em ambientes outdoor.

Palavras-chave: AmI, AAL, Fusão da Informação, Modelo JDL



Abstract

The trend towards an aging population worldwide brings with an increase in health

problems in these people. For this reason, elders need constant help to guarantee an

independent life, keeping a sense of security. One way to do a constant monitoring

of the elders status is through the assistive technologies to life based on Ambient

Intelligence (AAL). These technologies enable monitoring the elders status and

their environment when they make their daily routine, through multiple sensors

and other information sources. In order to properly know about these events in the

context of elder it is necessary to obtain relevant information from the combination

of data from these sensors. The information fusion techniques provide the required

mechanisms to provide a complete and robust description of the environment of the

elder and to provide new information about their status. There are many e�orts in

this area looking to monitor the elders actions in indoor environments, but there

are few researches in outdoor environments, due to the di�culty in merging data

from several information sources. Even with applications that make data fusion

of di�erent sensors to infer the elders status in outdoor environments, there no

exist a satisfactory solution that can identify events related to the elders status,

taking into account the several risk situations that elders may face in their daily

routines in outdoor environments. Considering this, this research is focused on

the development of a data fusion model, which can identify new events and risk

situations considering the environment of the elder, through the data fusion of

di�erent sensors. The objective of this research through the proposed model is

monitor the behavior of older adults to detect risk situations in outdoors areas.

This model is based on the JDL data fusion model and will use data provided

by sensors embedded within smartphones, as well as other information sources,

to make inferences from the elder's environment with the lowest error. An initial

experiment was conducted using a user-centered test that showed the viability of
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using these technologies as mechanism to monitor elders in outdoor environments.

Keywords: AmI, AAL, Information Fusion, JDL Model
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Capítulo 1

Introdução

Neste capítulo, vamos argumentar as linhas norteadoras desta dissertação de mes-

trado, com o objetivo de introduzir o leitor no tema da pesquisa realizada. Nesse

sentido, são abordados: contexto e a motivação, a descrição do problema, a hi-

pótese estudada, os principais objetivos e contribuições, bem como a metodologia

utilizada na realização desta pesquisa. Além disso, apresentamos a organização

desta pesquisa, dando uma breve descrição dos capítulos.

1.1 Visão geral

Existe uma tendência mundial sobre o envelhecimento da população. As proje-

ções mostram que 30% da população mundial estará acima de 65 anos em 2050

nos países da Europa e nos Estados Unidos [46]. No Brasil, os dados produzi-

dos pelo censo do Instituto Brasileiro de Geogra�a e Estatística (IBGE) de 2010

mostraram um aumento de 10,3% da população brasileira acima de 65 anos com

um planejamento de 29% para o 2050 e de 36,1% para 2075 [24]. O aumento da

expectativa de vida traz consigo um aumento dos problemas de saúde, tais como

limitações físicas (problemas de equilíbrio), problemas de percepção (problemas

de visão e audição) e problemas cognitivos (perda de memória e di�culdades para

fazer tarefas paralelas). Para garantir que eles tenham uma vida independente
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e que possam fazer normalmente suas atividades de rotina, com independência e

segurança, os idosos precisam de ajuda para lembrar coisas da sua vida cotidiana,

e ser alertados ante situações de risco. A medida que a idade avança, os idosos

precisam de um aumento da atenção permanente por seus cuidadores e familiares,

existindo uma necessidade crescente de criar mecanismos para fornecer os idosos

segurança no seu próprio ambiente.

Em função destas exigências, existem soluções tecnológicas que são aplicadas

para garantir a atenção permanente aos idosos em seu ambiente. Por exemplo, a

Computação Ubíqua constitui um campo de pesquisa comum hoje em dia que for-

nece muitas possibilidades para o monitoramento a idosos, principalmente devido

à grande quantidade de dispositivos e sensores instalados em diferentes ambientes

e as oportunidades tecnológicas que isto apresenta. De acordo com um estudo re-

alizado por CISCO em 2011, em 2007 o número de dispositivos conectados a nível

mundial excedeu o número de habitantes do planeta, existindo atualmente uma

correlação de 3,47 dispositivos conetados por habitante e com uma projeção de

6,58 para 2020. Existem muitas aplicações práticas, aonde a informação não é ob-

tida somente do processamento dos dados adquiridos dos sensores em um ambiente

ubíquo, mas também da informação compartilhada entre ambientes inteligentes,

tais como modelos matemáticos, per�s e modelos de aprendizagem de máquina.

Um conceito relacionado à Computação Ubíqua o consitui a Inteligência Am-

biental (Ambient Intelligence (AmI)), que se refere a uma visão em que as pessoas

estejam supervisadas por um ambiente eletrônico que está ciente de sua presença

e que é sensível e receptivo às suas necessidades. O termo Ambient Intelligence

foi cunhado pela Comissão Europeia, quando, em 2001, um dos seus grupos, a

European Community's Information Society Technology (ISTAG), lançou o desa-

�o AmI [43]. Seu objetivo é melhorar a qualidade de vida dessas pessoas, criando

uma atmosfera desejada através de sistemas e serviços inteligentes e interligados.

As tecnologias de assistência à vida baseadas em Inteligência Ambiental são

chamadas ferramentas de Ambient Assisted Living (AAL). AAL pode ser utilizada
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para a prevenção, cura e melhoria das condições de saúde e bem-estar dos adultos

mais velhos [39]. As tecnologias AAL também podem fornecer mais segurança

para os idosos, utilizando sistemas de resposta frente a emergências, sistemas de

detecção de quedas e sistemas de vigilância de vídeo. Essas tecnologias permitem

que os idosos se comuniquem melhor com seus companheiros, família e amigos [42].

Dentro das aplicações de AAL estão as Smart Homes, o uso de tecnologia celular e

sensores na roupa (wearable sensors). (SmartHomes é um conceito bastante amplo

para se referir às técnicas e sistemas, aplicadas a espaços onde as pessoas moram.

As SmartHomes no âmbito de AAL, se refere aos conceitos, sistemas eletrônicos,

produtos e serviços que ajudam aos adultos mais velhos ou pessoas com de�ciências

em suas vidas diárias.

No entanto, a sensação de segurança muda drasticamente quando os idosos que

estão sendo monitorados estão em uma ambiente fora de controle onde o risco de

acidentes é multiplicado. Embora a tecnologia de sensores focada na localização e

na detecção de movimentos seja amplamente usada, em ambientes outdoors é difí-

cil lograr a interoperação entre eles e a implementação de redes de sensores requer

um grande investimento em dispositivos computacionais e recursos de rede. Exis-

tem distintas classi�cações para os sensores, primeiramente, estão os conhecidos

hardsensors (acelerômetro, temperatura, sistema GPS, etc.) e os softsensors, cha-

mados assim os observadores que recopilam as informações do usuário que podem

ser acessadas através da web (informações do estado do tempo, mapas, e outras

ferramentas de localização online).

Tradicionalmente, o acesso à Internet foi feito a partir dos computadores desk-

top. No entanto, hoje em dia o acesso à Internet também é estendido para os

smartphones, os quais se tornam cada vez mais comuns. As taxas de penetração

indicam que, em 2010, nos Estados Unidos, 27% dos usuários de telefonia móvel

possuíam um smartphone e na Europa (França, Alemanha, Itália Espanha e Reino

Unido), a penetração de smartphones foi ainda maior, atingindo 31,1% [10]. Hoje

em dia, os smartphones não só fornecem acesso à internet; além disso, eles também
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oferecem um grande número de serviços provenientes dos sensores inseridos como:

microfone, câmaras digitais, acelerômetro, giroscópio, bússola, magnetômetro, sen-

sor de proximidade, sensor de luz e GPS. Esse cenário de sensores disponíveis nos

smartphones cria uma oportunidade interessante para a criação de aplicações den-

tro da AAL para dar suporte às necessidades dos idosos mediante a detecção e o

reconhecimento inteligente do contexto.

Considerando esta crescente necessidade de criar mecanismos de monitora-

mento para melhorar a qualidade da vida dos idosos em sua rotina diária, e pro-

curando aumentar as condições de segurança e considerando o ambiente em que

estão inseridos foi criado o projeto RAmI. Este projeto, inserido dentro da área de

AAL, é realizado pelo Laboratório de Documentação Ativa e Design Inteligente do

Instituto de Computação da Universidade Federal Fluminense e procura a criação

de métodos inovadores de monitoramento aos idosos tanto em ambientes outdoors

quanto indoors, utilizando distintos sensores colocados no ambiente do idoso.

No entanto, sistemas de AAL como RAmI exigem a manipulação de dados

capturados das atividades dos usuários e do seu ambiente para fazer a inferência

do seu contexto e da sua situação atual (de risco ou não). Entretanto, fazer uma

correta inferência a partir das informações dos diferentes sensores que estão no

ambiente e acoplados no usuário, pode ser bastante difícil e computacionalmente

custodo, pois em casos extremos, cada sensor pode ter seu próprio processador

para gerenciar os dados locais e ter que cooperar com os outros nós sensores. A

fusão da informação a partir de múltiplos sensores para inferir o contexto do idoso

se apresenta como uma solução viável para enfrentar essa situação. As técnicas

de fusão de informação [21] procuram combinar as observações de um número

de dados diferentes para proporcionar uma descrição completa e robusta de um

ambiente ou processo de interesse com uma boa qualidade, precisão ou para derivar

novas informações. A fusão de sensores é a combinação de dados sensoriais de tal

forma que a informação inferida é mais completa, mais precisa e mais con�ável do

que utilizando um único sensor.
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A fusão de informação focada em vários sensores tornou-se cada vez mais

relevante durante os últimos anos, devido ao seu propósito de combinar um número

grande de diferentes sensores para fornecer uma descrição sólida e completa de um

ambiente ou certo processo de interesse. São diversos os modelos e arquiteturas

propostos para organizar o processo de fusão de dados dos sensores.

Normalmente, as arquiteturas de fusão de dados são baseadas em sistemas

centralizados; no entanto, o desenvolvimento dos algoritmos de fusão neste tipo

de ambientes, provoca um alto custo computacional e um aumento do consumo de

energia. Assim, a �m de evitar estes problemas, algumas arquiteturas distribuídas

foram concebidas nos últimos anos, dividindo os processos entre os smartphones e

servidores na nuvem ([10], [32], [3])

Entre os modelos mais importantes estão: o Modelo Waterfall proposto por

[27], o Modelo de Fusão de Thomopoulos [54] e o Modelo de Fusão de Dados JDL.

� O modeloWaterfall destaca as funções de processamento sobre os níveis mais

baixos. Sua principal limitação o constitui a omissão do feedback no �uxo de

dados ao invés do modelo JDL onde todos os níveis estão interligados.

� Thomopoulos apresenta uma arquitetura baseada em três níveis de proces-

samento de dados: nível do sinal, nível de evidência e nível de dinâmica. O

problema é que o modelo matemático que descreve o processo do qual os

dados são coletados tem de ser conhecido.

� O Modelo de Fusão de Dados mantido pelo Grupo de Fusão de Dados JDL

é o método mais utilizado para a categorização de funções relacionadas com

a fusão de dados. Os autores propuseram um modelo de cinco níveis, dos

quais o primeiro está relacionado com a extração de informações, e o último

com a extracão de conhecimento. O modelo JDL não foi desenhado para

escolher uma ordem concreta para os níveis de fusão de dados já que po-

dem ser processados consecutivamente e executados concorrentemente [51].

Embora o modelo JDL de fusão de dados tem sido criticado, ainda constitui



1.1 Visão geral 6

uma das principais referências para projetar e construer sistemas para obter

informações a partir dos dados em sistemas complexos e gerar conhecimento

a partir da informação extraída, avaliado por estudos bem-sucedidos [8, 10]

Os sistemas de fusão de informações, em geral, são caracterizados pela sua

robustez, o aumento da con�abilidade, redução da ambiguidade e incerteza, e uma

boa resolução. Há muitos exemplos de aplicações de técnicas de fusão de informa-

ção que fazem uso dos sensores em diferentes ambientes e cenários complexos, tais

como previsão de acidentes [46], sistemas de transportação [14, 61] vigilância [20],

robótica [47]. Os sistemas que utilizam técnicas de fusão de dados, entre os quais

estão os sistemas para assistência a idosos, tentam inferir a maior quantidade de

situações no contexto do usuário com a maior precisão possível, por exemplo, [26]

apresenta um sistema multisensor de seis acelerômetros que é capaz de detectar

se o idoso está falando, andando de bicicleta ou caminhando com uma precisão

de aproximadamente 82%. No entanto, em [7], é descrito um sistema baseado no

uso de sensores no peito dos idosos que é capaz de reconhecer se o idoso está dei-

tado, sentado ou de pé. Os autores lograram que o sistema conseguira diferenciar

quando o usuário está andando ou não em 80% das vezes. Embora sejam variadas

as aplicações de fusão de dados de múltiplos sensores, em diversas áreas, ainda são

poucas as aplicações que usam os sensores dos smartphones. No entanto, existem

alguns estudos, como [19], que faz a fusão da informação de múltiplos sensores do

smartphone para identi�car se os idosos estão fazendo exercícios aeróbicos, cozi-

nhando, dirigindo, etc. Eles apresentam uma arquitetura para o monitoramento

do estado do idoso, mas apenas coletam os dados de sensores no smartphone, para

posteriormente enviar as informações a um computador para que sejam analisados.

Embora [19] tenha sido focado em atividades de alto nível, foi obtida uma precisão

média de 81.46% para a atividade de fazer aeróbicos, que inclui a detecção dos

movimentos no usuário (correndo, caminhando e pulando). Existem outras pes-

quisas recentes que usam smartphones para fazer reconhecimento das atividades

do usuário, uma das mais reconhecidas é o sistema CenceMe [32], que utiliza as
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redes sociais para compartilhar o estado do usuário. Os autores obtiveram uma

alta acurácia detectando se o usuário está sentado, caminhando, em pé ou cor-

rendo, além disso, eles �zeram testes para detectar conversas com o telefone em

diferentes posições. Tem alguns estudos que desenvolveram técnicas de fusão de

dados para fazer inferência da localização e rastreamento de pessoas baseado nos

sensores dos smartphones. Em [1], os autores propõem um sistema que consegue

melhorar a precisão da localização de pedestres fusionando dados de localização

de múltiplos pedestres usando a técnica de Naive fusion, mas somente foi possível

reduzir o erro signi�cativo em 27,77% de uma possiblidade de redução de 42,04%.

No entanto, em [35], são fusionados dados dos sensores posicionamento disponíveis

nos smartphones atuais (GPS, GSM, Wi-Fi) para fazer a detecção da localização

do usuário em ambientes outdoor e indoor e para fazer a inferência de locais, mas

sem apresentar testes que avaliem a pesquisa em termos de precisão.

As soluções encontradas na literatura referentes à fusão de informação de dife-

rentes sensores em ambientes outdoor foram em grande parte pontuais. Este fato

acaba por torná-las super�ciais, criando barreiras na aceitação e adoção dessas

soluções em soluções similares, como o projeto RAmI, focado em inferir situações

de risco para idosos no âmbito da AAL.

1.2 Problema

Esta dissertação está construída sobre o problema de que, mesmo com aplicações

que fazem fusão de dados de distintos sensores para identi�car eventos relaciona-

dos aos idosos em ambientes outdoor, falta uma solução satisfatória que consiga

identi�car um número maior de eventos levando em consideração as diversas situ-

ações de risco que podem enfrentar os idosos em suas rotinas diárias em ambientes

outdoor.

Os trabalhos estudados revelam que a identi�cação da localização do idoso e a

identi�cação de eventos relacionados com o seu estado, tomando em consideração
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as situações de risco que ele pode enfrentar em ambientes outdoor são uma boa

proposta para inferir o contexto do idoso (um máximo de 82% de acurácia no caso

de [19]). No entanto, estes trabalhos não consideram outras prováveis situações

de risco que podem acontecer na rotina diária dos idosos em ambientes outdoor

(perdas ao longo do caminho, sofrimento de quedas, variáveis ambientais adversas

com risco para a saúde do idoso, etc.)

1.3 Objetivos

Com o propósito de investigar soluções para o problema desta pesquisa, o presente

trabalho tem como objetivo geral apresentar uma solução de fusão de informação

e dados de sensores para permitir inferências sobre o ambiente (situational awa-

reness), em especial para o domínio de assistência a idosos (AAL) em ambientes

outdoor. Essa solução estará baseada no modelo JDL de fusão de dados e utilizará

os dados fornecidos pelos sensores inseridos dentro dos smartphones e outras fontes

de informação para tentar fazer inferência de eventos que conduzem à detecção de

situações de emergência para idosos que fazem atividades outdoor, com o menor

erro possível.

Além de atingir esse objetivo geral, este trabalho também se propõe os seguin-

tes objetivos especí�cos:

1. Realizar um estudo das contribuições e limitações de trabalhos semelhan-

tes em Inteligência Ambiental, especialmente na área do AAL e explicar de

maneira precisa o aporte de nosso trabalho.

2. Elaborar e descrever o modelo de fusão de dados proposto, para fazer o

diagnóstico de situações de risco a partir da identi�cação de eventos (perdida,

queda, situações ambientais desfavoráveis) de um idoso que realiza atividades

outdoor a partir do uso do smartphone e outras fontes de informação (serviços

meteorológicos online e serviços de mapeamento online).
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(a) Realizar uma etapa de análise da situação atual para conhecer os prin-

cipais problemas que enfrentam os idosos que fazem atividades outdoor

assim como os cuidadores responsáveis por eles.

(b) Fazer o re�namento dos dados obtidos pelos sensores para evitar a re-

dundância das medições.

(c) Identi�car os objetos e atributos a partir dos dados brutos dos sensores.

(d) Criação de uma ontologia focada na identi�cação de eventos e possíveis

situações de risco dos idosos em ambientes outdoor, utilizando dados

dos sensores inseridos nos smartphones e outras fontes de informação

externas.

(e) Realizar a inferência de novos eventos a partir dos dados contextuais

da ontologia proposta.

3. Implementar e descrever um sistema como estudo de caso para avaliar a

viabilidade do modelo proposto dentro da Ambient Assisted Living.

4. Realizar a avaliação da viabilidade modelo proposto através de testes inici-

ais centrados no usuário que meçam acurácia dos eventos inferidos levam à

detecção de situações de emergência para idosos em ambieentes outdoor.

1.4 Hipótese

É possível identi�car situações de emergência a partir do diagnóstico de novos

eventos como parte do monitoramento dos idosos em ambientes outdoor. O uso de

um modelo baseado no modelo de fusão de dados JDL aumentará a abrangência

do contexto inferido e manterá níveis de precisão similares aos estudados na litera-

tura (80% a 85%). O aumento da abrangência do contexto inferido do idoso será

possível devido à fusão de dados utilizando o modelo JDL de distintos sensores

dos smartphones (sensores ambientais, sensores de localização e acelerômetro) as-

sim como outras fontes de informação. Essa informação do contexto possibilitará a
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modelagem de uma ontologia especí�ca onde sejam apresentadas as principais enti-

dades envolvidas no contexto do monitoramento dos idosos em ambientes outdoor,

para inferir novos eventos sobre seu estado.

1.5 Metodologia

O método de pesquisa empregado neste trabalho de dissertação foi de natureza

quantitativa com características explanatórias e de perspectiva epistemológica in-

terpretativista. Vamos a seguir o método de pesquisa do estudo de caso.

Na condução desta pesquisa foram realizados os seguintes passos:

� Revisão bibliográ�ca da literatura referente ao uso de técnicas de fusão de

dados de sensores no monitoramento de idosos, principalmente sobre o uso

do modelo JDL na área de AAL.

� Identi�cação dos obstáculos e barreiras das soluções propostas a serem supe-

rados para fazer uma inferência do ambiente dos idosos com uma boa precisão

e muito mais abrangente.

� Realizar uma etapa de análise da situação atual.

� Estudar as ontológias genéricas existentes na área de monitoramento a idosos

usando sensores para fazer a modelação da ontologia especí�ca de nosso

problema, orientada à fazer a identi�cação de situações de emergência a

partir do diagnóstico de eventos relacionados às atividades dos idosos em

ambientes outdoor, utilizando dados dos sensores inseridos nos smartphones

e outras fontes de informação externas.

� Criação de um mecanismo de inferência para gerar novos eventos derivados

a partir da fusão dos dados dos sensores e outras fontes de informação.
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� Descrição dos componentes de um sistema como estudo de caso dentro da

área de de Ambient Assisted Living, para avaliar a viabilidade das caracte-

rísticas do modelo proposto.

� Implantação in situ do sistema desenvolvido para a realização de testes.

� Realizar uma análise da viabilidade do modelo proposto através de um teste

inicial centrado no usuário através da coleta de dados dos sensores para

medir a acurácia dos eventos inferidos que conduzem à detecção de situações

de emergência para idosos que fazem atividades outdoor.

� Apresentação dos resultados levantados com a análise dos dados.

1.6 Organização do trabalho

Esta Dissertação do mestrado está composta por seis capítulos e organizada da

seguinte forma:

� Capítulo 1: Introdução. Apresentar a motivação para o desenvolvimento

desta dissertação de mestrado e resumir as nossas contribuições. (Capítulo

atual)

� Capítulo 2: Conceitos fundamentais e revisão da literatura. Este ca-

pítulo tem como objetivo satisfazer o primeiro objetivo deste trabalho. Serão

explicados os conceitos fundamentais que suportam esta pesquisa, apresen-

tando uma visão geral das principais teorias nas quais este trabalho está

ancorado: Ambient Intelligence, Ambient Assisted Living, Fusão de Infor-

mação e o Modelo JDL. Nesse capítulo também serão descritas experiências

bem sucedidas que implementam técnicas de fusão de dados no âmbito da

AAL, as quais serviram de base para o desenvolvimento da proposta desta

dissertação. Apresenta-se quatro trabalhos relacionados ao monitoramento

de idosos em ambientes outdoor, destacando suas principais características e
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funcionalidades, assim como as contribuições e limitações que contribuíram

para abordar nossa proposta no capítulo 3.

� Capítulo 3: Modelo de fusão de dados para AAL em ambientes

outdoor Este capítulo corresponde ao segundo objetivo desta pesquisa, e sua

�nalidade é descrever o processo de desenvolvimento do modelo de fusão de

dados para fazer o diagnóstico de situações de risco para idosos em ambientes

outdoor, no contexto de AAL.

� Capítulo 4: Sistema de monitoramento de idosos em ambientes

outdoor Este capítulo persegue cumprir o terceiro objetivo deste trabalho.

Será descrito SafeRoute, um sistema experimental de monitoramento de ido-

sos para ambientes outdoor, desenvolvido como ferramenta capaz de auxiliar

a instanciação das características do modelo proposto. Nesse capítulo serão

descritos os dados suportados pelo sistema, a Arquitetura que guiou a im-

plementação, juntamente com a apresentação das interfaces desenvolvidas e

a descrição de cada componente do sistema.

� Capítulo 5: Avaliação Este capítulo corresponde ao quarto objetivo deste

trabalho e pretende fazer uma avaliação da viabilidade do nosso modelo de

fusão de dados, baseada em experimentos iniciais com um conjunto de idosos

que utilizaram o sistema proposto no capítulo anterior para medir a acurácia

na detecção das situações de emergência a partir dos eventos inferidos pelo

modelo proposto.

� Capítulo 6: Conclusões Discutir as contribuições e limitações da nossa

abordagem, apresentando também alguns tópicos para trabalhos futuro.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Neste capítulo, são apresentados os principais conceitos pertinentes a este traba-

lho. Primeiramente, na seção 2.1 e 2.2, nós descrevemos os principais conceitos

relacionados com Ambient Intelligence e Ambient Assisted Living (AAL). Na seção

2.3 explicamos os principais conceitos relacionados à fusão de dados e a relação

destes conceitos dentro do domínio de AAL. Na seção 2.4 são estudados alguns dos

modelos mais importantes na área de Fusão de Dados, analisando em cada caso as

suas vantagens e desvantagens. Na seção 2.5 são estudadas algumas pesquisas que

implementam mecanismos de fusão de dados a partir de distintos sensores para in-

ferir novos conhecimentos sobre o estado do usuário. Finalmente, na última seção

são discutidas as principais problemáticas do estado da arte atual e são analisadas

as contribuições e limitações das pesquisas estudadas.

2.1 Ambient Intelligence

Ambient Intelligence(AmI) é um paradigma que representa a visão futura da com-

putação inteligente, onde os ambientes responderão à presença das pessoas que

estão dentro deles fornecendo apoio computacional [2]. AmI procura reduzir o

tamanho dos dispositivos que formam parte da infraestrutura desse ambiente cha-

mado inteligente, o qual será sensível ao contexto para assistir às pessoas que estão
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nele. Um ambiente inteligente pode ser de�nido como: um ambiente com a capaci-

dade de adquirir e aplicar conhecimentos sobre o meio ambiente e seus habitantes,

a �m de melhorar as suas experiências no contexto desse mesmo ambiente [62].

Os sistemas de AmI são sistemas inteligentes com características especiais [2]:

� Estar cientes do ambiente (devem estar cientes do contexto atual e se adaptar

autonomamente ante os câmbios do ambiente).

� Ter reconhecimento personalizado (devem ser capazes de reconhecer às pes-

soas e adaptar seu comportamento às suas necessidades).

� Devem se antecipar os desejos das pessoas (devem se antecipar tanto quanto

seja possível sem a interferência da própria pessoa).

� Serem adaptáveis (o comportamento do sistema deve poder mudar em res-

posta às ações de uma pessoa e do ambiente).

� Ser onipresentes (o sistema deve estar incorporado e integrado no ambiente

cotidiano das pessoas de uma maneira não intrusiva).

� Ser transparentes (os dispositivos são cada vez menores, mais conectados e

mais integrados no ambiente, a tecnologia desaparece no entorno, somente a

interface do usuário permanece perceptível pelos usuários, permitindo formas

inovadoras de interação humano-computador).

Na última década, tem existido um grande interesse em temas de pesquisas

relacionados com as diferentes tecnologias AmI. Particularmente, existem vários

trabalhos de pesquisa que procuram a criação de ambientes inteligentes para a

melhoria do conforto e segurança para os moradores dentro das suas próprias ca-

sas, bem como para a gestão e conservação de energia nesses ambientes. Projetos

iniciais como MavHome [13], Gaia[41], HomeLab [40] e EasyLiving [11] introduzi-

ram este conceito que foi melhorado ao longo dos anos através de abordagens mais

bem de�nidas como o caso de PESSOA [52], AMIGO [52], SM4ALL [6] eCASAS
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[17]. Em relação com os projetos para outros espaços inteligentes como os locais

de trabalho, NIST Smart Space [50] representa um exemplo bem sucedido, onde o

espaço que será monitorado pode ser ocupado por diferentes usuários fazendo seu

trabalho diário.

2.2 Ambient Assisted Living

As tecnologias de assistência à vida baseadas em Inteligência Ambiental são cha-

madas ferramentas de Ambient Assisted Living (AAL) e estão focadas no desen-

volvimento de produtos, sistemas e serviços inovadores baseados nas Tecnologias

da Informação e Comunicação (TICs) para permitir que as pessoas na terceira

idade se sintam seguras em casa e na comunidade. As tecnologias de AAL têm

experimentado um interesse crescente devido ao aumento da demanda de serviços

de cuidados domiciliares e ao aumento dos custos destes serviços de saúde. Os

sistemas de AAL são complexos de construir, utilizar e manter devido à hetero-

geneidade dos dispositivos e ao dinamismo dos diferentes ambientes, por exemplo,

ambientes onde se quer monitorar moradores individuais e outros com vários mo-

radores.

Outra das principais preocupações dessas pesquisas surge de como oferecer con-

forto e segurança para os idosos, que precisam de uma vida independentemente

sem a presença constante dos cuidadores e familiares. São empregadas diferentes

tecnologias para apoiar a assistência dos cuidados de saúde para idosos, tais como

a vigilância da saúde [25], assistência às atividades diárias de [22] e presença re-

mota do cuidador [23]. No entanto, os sistemas de AmI focados na assistência de

saúde para idosos e pessoas com de�ciências em casa tem requerimentos técnicos

especí�cos que são discutidos em detalhes em [52].

Em função desses requerimentos, estes sistemas estão baseados nas necessida-

des dos idosos e pessoas com de�ciências, procurando fornecer para eles uma vida

com o mais alto nível de independência, o que representa um dos principais obje-
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tivos da Ambient Assisted Living (AAL). Nesse contexto, AAL pode ser de�nida

como o uso de tecnologias de informação e comunicação (TIC) na vida diária

das pessoas e os seus ambientes de trabalho para ajudá-los a permanecer ativos

por muito tempo, socialmente conectados e vivendo de uma forma independente

a idades avançadas [37] As tecnologias baseadas em AmI procuram aumentar a

sensação de segurançã nos idosos, a prevenção de acidentes e a melhoria das condi-

ções de saúde e conforto dos idosos, mas embora o foco esteja em apoiar os idosos,

essas tecnologias também procuram fornecer segurança a pessoas com de�ciências

físicas e cognitivas, para permitir uma melhor comunicação entre essas pessoas que

precisam de cuidados especiais com os seus parentes e amigos.

As pesquisas nessa área têm sido cada vez maiores no mundo inteiro, por

exemplo, a União Européia tem investido desde 2008 cerca de 600 mil dólares no

projeto Ambient Assisted Living Joint Programme, que inclui múltiplos projetos

de pesquisa e inovação que procuram soluções para uma vida autônoma ante o

envelhecimento da população em Europa. Essa iniciativa se concentra em desen-

volver produtos e serviços inovadores e sistemas baseados nas TICs para fornecer

ajuda aos idosos nas suas casas, na comunidade e nos seus locais de trabalho. [5]

Mas o fenômeno do envelhecimento da população tem alcance global, por exemplo,

no Brasil, em 2013, foram contados cerca de 14,9 milhões de idosos, o que repre-

senta 7,4% da população total, com uma previsão de chegar a 26,7% (cerca de 58,4

milhões) em 2060 [24]. Esse cenário evidencia a importância de desenvolver esse

tipo de tecnologias em Brasil.

Nesse contexto, os serviços AAL são de�nidos como uma composição de um

ou mais recursos encarregados de cobrir as necessidades especí�cas dos idosos ou

com de�ciências, lhes permitindo viver de uma maneira independente. Um serviço

AAL pode ser classi�cado em quatro categorias:

� Serviços AAL para permitir a inclusão social e o intercâmbio de experiências.

� Serviços AAL de apoio aos idosos em suas atividades da vida diária.
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� Serviços AAL de apoio a idosos a se sentirem mais seguros, e ajudar seus

familiares para gerenciar situações de risco.

� Serviços AAL para apoiar aos idosos fora de suas casas.

A principal diferença entre os sistemas de AmI e os serviços AAL está em

que estes atendem os requisitos inerentes às necessidades dos idosos de manter seu

senso de independência [52].

Outro critério de classi�cação dos serviços AAL é o relacionado ao ambiente

onde ele se desenvolve: indoor ou outdoor. Os sistemas que fazem assistência a

idosos em ambientes indoor têm bem de�nido os locais onde este monitoramento

é feito: casas, apartamentos, escritórios, academias e residências para a terceira

idade. Estes sistemas são construídos normalmente sobre instalações de hardware

e software reconhecidos, tendendo a proporcionar um ambiente estável. Exemplos

de tais sistemas podem ser: sistemas que fornecem assistência para cozinhar, as-

sistência para a tomada de medicação, serviços para encontrar objetos perdidos e

serviços de previsão de emergências.

No entanto, os sistemas de AAL não estão focados apenas sobre a base de

cuidados da saúde em ambientes controlados como, dentro das casas, eles também

procuram aumentar a qualidade de vida, a autonomia, a independência, e a parti-

cipação na vida social dos idosos [55]. Os sistemas de AAL que fazem assistência

outdoor apoiam às pessoas durante suas atividades fora de casas: fazer compras,

viajar, e outras atividades sociais. Esses sistemas enfrentam condições ambientais

altamente instáveis, como a acessibilidade os serviços de rede, a disponibilidade de

comunicação sem �o e a aquisição de informações do contexto. Exemplos de tais

sistemas podem ser: serviços de assistência às compras, sistemas para a assistên-

cia bancária e sistemas de orientação. Além disso, um dos principais desa�os para

os sistemas AAL outdoor é lidar com idosos que tem di�culdades para caminhar,

e procurar o melhor jeito de lhes ajudar a participar em atividades fora de suas

casas[33].
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A complexidade dos sistemas de AAL requer uma gestão e�ciente do �uxo de

informações que é compartilhada pelos diferentes serviços envolvidos. Além disso,

a crescente complexidade das redes de sensores e atuadores requer a combinação

de possíveis informações ambíguas, pelas quais o uso de técnicas de fusão é uma

das variantes mais usadas [29]. Resulta de uma grande importância fazer uma

estimativa e previsão dos eventos da realidade no dia a dia dos idosos a partir

dos dados que fornecem os distintos sensores em ambientes que são geralmente

imprevisíveis. Para atingir este objetivo é preciso obter informação dos dados

dos sensores e fazer uma correta inferência do contexto para detectar, prevenir

e agir ante situações de emergência. A área de Fusão de Dados e Informações

(DIF) estuda as teorias e métodos de investigação para combinar dados de vários

sensores e informações como uma avaliação da situação para alcançar inferências

do contexto mais especí�cas que usando sensores simples e independentes.A DIF

de�ne os distintos eventos a serem reconhecidos (situation assessment) assim como

estima e prediz os eventos da vida real (i.e., a agregação das relações entre as

entidades e as suas implicações para os estados das entidades a�ns) [45].

2.3 Fusão de Dados em Ambient Assisted Living

A Fusão de dados foi de�nida como "um processo para lidar com a associação,

correlação e combinação de dados e informações provenientes de múltiplas fontes

para alcançar estimações re�nadas da posição e identidade. A Fusão de dados

procura fazer avaliações oportunas e completas de situações e ameaças, e seu sig-

ni�cado. O processo é caracterizado por contínuos re�namentos das estimativas e

avaliações, e da avaliação da necessidade de fontes adicionais, ou a modi�cação

do processo em si mesmo, para conseguir resultados melhorados" [17]

Pode-se argumentar que existem quatro categorias de informações que podem

ser aplicadas a qualquer problema de Fusão da Informação: os dados observados,

modelos de conhecimento a priori, conhecimento aprendido indutivamente e infor-
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mações contextuais. São reconhecidos os bons funcionamentos desta abordagem

em domínios ou problemas bem estudados, mas não pode se esperar um compor-

tamento igual em problemas que modelam um comportamento mais complexo e

imprevisível ou em problemas onde a in�uência do contexto é importante ou crí-

tica. Por outra parte, o uso somente das técnicas clássicas de fusão baseadas em

dados observados e em modelos de conhecimento a priori tem demonstrado ser

insu�ciente para reconhecer satisfatoriamente situações em cenários complexos e

imprevisíveis [45].

No entanto, o contexto é de�nido como um conjunto de acontecimentos ao re-

dor de uma situação de interesse que é potencialmente relevante em sua totalidade

[29]. No caso dos sistemas de AAL, que fazem inferência a partir do contexto de

um determinado usuário para detectar situações de risco, especi�camente em am-

bientes outdoors, resulta de interesse (1) o tempo de ocorrência e a localização do

evento (2) a informação armazenada com anterioridade (3) informação fornecida

pelos próprios usuários.

Os modelos simbólicos têm sido aplicados comumente para adquirir, represen-

tar e explorar o conhecimento produto da fusão. Nos últimos anos, o interesse em

ontologias tem incrementado consideravelmente, sendo o seu uso cada vez mais

frequente, [42], [59], e [56] são exemplos bem sucedidos que podem ilustrar im-

portância das ontologias no domínio da Fusão de Dados dentro da AAL para

modelar um contexto e fornecer assistência para os idosos. Primeiramente, com

COMANTO [42], os autores centraram-se na criação de uma ontologia genérica

baseada em um contexto geral de localizações, explicando as inter-relações entre

os diferentes conceptos para situações não especí�cas em ambientes distribuídos

e não intrusivos. Como se pode ver na Figura 2.1 os autores modelam a classe

Person, que corresponde a todas as entidades humanas e tem várias propriedades

que representam as relações com o contexto, como friendOf, para representar as

associações de Person a Person. Outras classes importantes nesta ontologia são

Place que representa uma abstração de um espaço físico, Physical Object, Sensor e
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Preferences. A classe Time modela as informações relacionadas ao tempo atual e

serve como timestamp para a informação do contexto que podem mudar ao longo

do tempo.

Figura 2.1: Ontologia COMANTO
[42]

CONON [59] é outra ontologia criada para fazer a modelagem do contexto em

ambientes de computação não intrusiva. Na Figura 2.2, mostra-se as entidades

Location, User, Activity e Computational Entity como as entidades do contexto

fundamentais de�nidas pelos autores para capturar as informações sobre a situação

de execução.

Geralmente um evento é de�nido como um conceito genérico ligado com os

atores da ontologia mediante às suas correspondentes propriedades. Em relação às

ontologias relacionadas com eventos, em sua maioria, representam a três aspectos-

chave de um evento: quando e onde um evento pode acontecer e quem está par-

ticipando do evento. Por exemplo, na Figura 2.3 são apresentadas as entidades,

propriedades e restrições da ontologia SEM [56], pode se observar como a classe

Event é associada com Actor, Place, e Time. Cada uma dessas classes está associ-

ada com a classe Type que é usada para ajudar a fazer implementações globais por

outras ontologias promovendo uma reutilização do vocabulário padrão existente.
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Figura 2.2: De�nicão parcial da ontologia CONON de alto nível
[59]

Figura 2.3: Ontologia Simple Event Model (SEM)
[56]

2.4 Modelos de Fusão de Dados

A implementação de um sistema de fusão de dados é uma tarefa complexa e,

durante este processo, surgem questões importantes como as relacionadas com a

análise de requisitos, a seleção dos sensores, da arquitetura e dos algoritmos. Além

disso, é importante levar em consideração a implementação do software e a avali-

ação do estudo em questão. Para tentar atender a todas essas etapas com sucesso

foram desenvolvidos vários modelos de fusão de dados que têm sido utilizados par-

cialmente com sucesso, em diferentes aplicações relatadas na literatura. Os autores
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coincidem em destacar como entre os mais bem sucedidos ao Modelo de Fusão de

Dados JDL ([10], [15], [8]), o Modelo Waterfall ([44], [9]) e o Modelo de Fusão de

Thomopoulos ([16]).

2.4.1 Modelo de Fusão de Dados JDL

O Modelo de Fusão de Dados JDL é um dos modelos mais utilizados na área de

fusão de dados, sendo considerado um modelo abstrato, não uma diretriz para im-

plementar arquitetura de informação de fusão [10]. Foi de�nido nos primeiros anos

da fusão de dados pelo Grupo de Fusão de Dados Joint Directors of Laboratories

(JDL), um grupo pertencente ao Departamento de Defesa dos EUA para auxiliar

o desenvolvimento de aplicações militares. O Modelo de Fusão de Dados JDL está

composto por cinco níveis de processamento de dados e um banco de dados, todos

interligados por um canal de comunicação. Os níveis não precisam ser executados

em uma ordem estrita e podem também ser executados concorrentemente. Em

[21] são descritos os níveis onde a fusão de dados é realizada (Figura 2.4):

� Nível 0 (Pré-processamento ou re�namento do sinal): Nesse nível é feita a

estimação e previsão dos estados observáveis baseada na associação e carac-

terização dos dados a um nível de sinal dos sensores. A �m de fornecer uma

descrição e�ciente dos dados, nesse nível é feito um pré-processamento para

remover o ruído e a redundância nas medições e a alocação de dados com os

processos apropriados, com o objetivo de reduzir a carga de processamento

na fusão nos próximos níveis.

� Nível 1 (Re�namento dos Objetos): O principal objetivo deste nível é a com-

binação dos dados adquiridos pelo nível 0 e fazer a identi�cação e localização

dos objetos a partir de distintos atributos. As etapas incluídas nessa fase

são:

(A) Alinhamento: Envolve o processamento das medições dos sensores para

alcançar uma base de tempo comum e uma referência espacial comum.
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(B) Associação: Processo no qual a proximidade da medição do sensor é

concluída.

(C) Correlação: Processo de tomada de decisão que utiliza uma técnica de

associação como base para fazer a alocação das medições do sensor com uma

posição �xa ou localização de uma entidade.

(D) Rastreamento da Correlação: Processo que emprega geralmente corre-

lação e processos de fusão dos componentes para transformar as medições

dos sensores em estados e medições de covariância para o rastreamento da

entidade.

(E) Classi�cação: Processo pelo qual é estabelecido um certo nível de identi-

dade para os membros de uma classe (tipos de dados dos atributos, posição,

estados de alerta, etc.)

� Nível 2 (Re�namento da Situação): Nesse nível é construída uma imagem da

informação incompleta fornecida pelo Nível 1, procurando relacionar as en-

tidades construídas com eventos observados. Estas entidades são associadas

com dados ambientais e de desempenho.

� Nível 3 (Avaliação de Impacto): Este nível interpreta os resultados dos ní-

veis anteriores (conhecimento a priori) em termos de estimação e previsão

dos efeitos das ações previstas pelos participantes. Esse nível tenta fazer

inferências, analisando as vantagens e desvantagens em tomar uma ação em

detrimento de outras.

� Nível 4 (Re�namento dos processos): Esse nível é um meta processo que tem

como objetivo principal fechar o ciclo do modelo. Para atingir esse objetivo

nesse nível é monitorado o desempenho dos níveis anteriores, reassinando os

recursos e fechando os objetivos. Além disso, neste nível, são identi�cadas

fontes potenciais para a melhoria da informação e é otimizada a localização

dos sensores. Outras formas auxiliares de atingir esse objetivo consistem na
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inclusão de um sistema de gerenciamento de dados para armazenar os dados

pré-processados que são o resultado da interação homem-computador.

Outros componentes que compõem o Modelo JDL são os seguintes [15]:

� Fontes: Fornecem informações a partir de uma variedade de fontes de dados

(sensores, informações a priori, bancos de dados, dados fornecidos manual-

mente pelas pessoas).

� Sistemas de gerenciamento de banco de dados: O seu objetivo é monitorar,

avaliar, adicionar, atualizar e fornecer informações para os processos de fusão.

� Interface homem-computador: Fornece uma interface para a entrada de da-

dos pelas pessoas e para a comunicação dos resultados da fusão para opera-

dores e usuários.

Figura 2.4: Modelo JDL de Fusão de Informação
[31]

2.4.2 Modelo Waterfall

O modelo Waterfall, foi proposto por [27] (ver Figura 2.5). Esta arquitetura

enfatiza as funções de processamento sobre os níveis mais baixos, levando o �uxo

de dados do nível de dados até o nível da tomada de decisão. A relação entre os

níveis do modelo Waterfall e os níveis do JDL é a seguinte:
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I Nível Sensoriamento e processamento do sinal: É o equivalente ao nível 0 do

Modelo JDL. Os dados em bruto são transformados em informações relevantes

sobre o meio ambiente. Para alcançar este objetivo, o modelo do sensor e, se

for possível, dos fenômenos que estão sendo medidos são necessários.

II Extração de características e processamento de padrões: Corresponde ao nível

1 do Modelo JDL, está composto pela extração e fusão das características

extraídas no nível anterior para obter inferência a nível simbólico sobre esses

dados. A saída desse nível é uma lista com as probabilidades (e crenças)

associadas a essas características

III Avaliação da Situação: Semelhante ao nível de Re�namento da Situação (nível

2 do Modelo JDL) e o nível da Tomada de Decisão (nível 3 do Modelo JDL).

Este nível relaciona os objetos com os eventos, as possíveis ações são de�-

nidas de acordo com as informações que têm sido recolhidas, as bibliotecas,

os bancos de dados disponíveis, e informações relacionadas com a interação

humana.

Figura 2.5: Modelo Waterfall
[16]
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2.4.3 Modelo de Fusão de Thomopoulos

Thomopoulos propôs um modelo diferente não estritamente ligado a aplicações

militares [54], mas focado no campo da robótica. O modelo proposto consiste em

uma arquitetura genérica e um framework analítico para abordar a fusão de dados

em três níveis de processamento de dados: nível do sinal, nível de evidência e nível

de dinâmica.

A arquitetura Thomopoulos (Figura 2.6), além do modelo, também descreve

as funções de cada uns dos níveis [18].

� Nível de fusão do sinal: A correlação dos dados ocorre através da aprendi-

zagem devido à falta de um modelo matemático para descrever o fenômeno

que está sendo medido.

� Nível de fusão da evidência: Os dados são combinados em diferentes níveis

de inferência em base a um modelo estatístico e a avaliação do usuário para

inferir localmente as informações

� Nível de dinâmica: Fusiona os dados de uma forma centralizada ou descen-

traliza, assumindo que o modelo matemático é conhecido.

Esse modelo apresenta a vantagem de ser dividido em módulos que são facil-

mente testados e reutilizados por outros aplicativos. Dependendo da aplicação, os

níveis de fusão podem ser implementados de uma forma sequencial ou não. Por

exemplo, se o objetivo é fazer vigilância da saúde contínua, a fusão dos dados po-

deria ser feita ao nível do sinal, mas para uma fusão de ordem mais elevada (por

exemplo, fusão de evidências) deveria ser aplicada no caso de ser necessário ter

ampla gama de decisões a partir dos sinais. Além disso, Thomopoulos destacou

que qualquer sistema de fusão de dados deve considerar três critérios essenciais

para alcançar um desempenho desejado na fusão de dados [16]:

� Unanimidade a respeito da informação fusionada.
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� Unanimidade a respeito dos custos envolvidos.

� Robustez a respeito a qualquer incerteza a priori.

Figura 2.6: Arquitetura de Fusão de Dados Thomopoulos
[18]

2.5 Trabalhos correlatos

2.5.1 Papliatseyeu

Os autores de [35] apresentam um trabalho que tem como objetivo o reconheci-

mento de atividades dos usuários usando móveis tanto em ambientes indoor como

outdoors. A contribuição dessa pesquisa reside no fato de que ao contrário de

outros trabalhos que somente usam GPS para fazer a localização do usuário, os

autores propõem fazer a fusão dos dados que são fornecidos pelos métodos de po-

sicionamento sem �o, disponíveis nos smartphones atuais (GPS, GSM, Wi-Fi).

Além disso, o sistema proposto tem o objetivo de aumentar a disponibilidade e

oferecer uma maior acurácia sem precisar muita calibração. Os autores conseguem

mostrar que é possível melhorar os algoritmos de extração com estas fontes de

informação de posicionamento adicionais. Além disso, o trabalho descreve uma

abordagem para o reconhecimento e rotulagem automática de locais importantes,

previsão de atividades periódicas e detecção de mudanças no comportamento. Os
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autores do trabalho deixam questões abertas relacionadas à detecção de atividades

e locais, bem como outras relacionadas à detecção de alterações no comportamento

ou o reconhecimento de atividades periódicas ou a manipulação de dados incertos

e complexos.

Método de fusão de informação: A novidade desta abordagem é a fusão

de dados a partir de distintos métodos de posicionamento (GPS, GSM, Wi-Fi) e o

histórico do movimento do usuário, o que fornece uma maior precisão e cobertura.

Os autores dividiram a sua abordagem relacionada com a fusão destes em três as-

pectos, procurando identi�car novos tipos de atividades e melhorar o desempenho

do reconhecimento:

� Posicionamento híbrido e reconhecimento de locais

Procurando evitar calibração que pode resultar custoso em termos compu-

tacionais, os autores propõem um posicionamento híbrido composto pelos

locais que poderão ser reconhecidos a partir das impressões digitais do usuá-

rio, combinado com as coordenadas geográ�cas quando estejam disponíveis.

Isto permitirá fazer inferências baseadas em geo-codi�cação reversa. Além

disso, eles propõem fazer uma classi�cação de locais importantes tanto em

indoor como outdoor segundo sua "importância", levando em consideração o

aumento da disponibilidade de informações de posicionamento que permite

reconhecer estes locais com uma alta precisão. A solução proposta é um

algoritmo de extração de localizações que utilize classi�cação com a inclusão

de decisão binária para de�nir se um local é signi�cativo ou não.

� Extração e previsão de localizações

O sistema propõe usar posicionamento simbólico através de rotulagem dos

locais com nomes pessoalmente signi�cativos. As opções que eles oferecem

para atingir esse objetivo são: a) Rotulagem manual do local por parte do

usuário. b) Para os usuários que normalmente agendam suas reuniões usando

a agenda do telefone, normalmente, a descrição da reunião inclui algum tipo
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de campo "localização", onde o usuário digita o nome personalizado do local

da reunião e o algoritmo de rotulagem poderia atribuir o nome correspon-

dente ao local, junto com o grau de con�abilidade de que esse seria o nome

apropriado. c) Disponibilizar a informação na Internet para outros usuários

pode evitar a rotulagem manual repetitiva de locais públicos. Segundo os

autores, essas informações de posicionamento junto com as regras básicas de

inferência pode substancialmente alargar a gama de atividades reconhecíveis.

� Reconhecimento das atividades

A proposta para atingir o problema do reconhecimento das atividades con-

siste em uma abordagem de auto avaliação para a detecção de mudança de

comportamento. Os autores sugerem que para sistemas que estão disponíveis

em tudo momento seja possível veri�car constantemente quando as previsões

se tornam realidade, em um certo intervalo de tempo. Assim, se o número de

erros se incrementa para um período, isso pode indicar alterações na agenda

do usuário. Além disso, a disponibilidade do histórico do posicionamento

mais a informação categorizada pode oferecer a possibilidade de predizer

locais inéditos.

2.5.2 Sendra et al

O trabalho proposto por [48] consiste em um sistema inteligente e colaborativo

para monitorar o estado dos idosos, quando eles estão se movendo em uma área

rural ou uma cidade, mas também dentro de uma casa ou outra localização in-

door. O sistema baseia-se nos sensores incorporados aos smartphones que os idosos

carregam e tomam em consideração o estado do meio ambiente e comparam o es-

tado dos seus vizinhos para ajudarem no processo de tomada de decisões. A ideia

principal consiste em medir os valores dos sensores dos dispositivos vizinhos de

um idoso que está sendo monitorado e comparar se a mudança dos valores dos

sensores do seu smartphone é diferente dos valores dos sensores incorporados aos

smartphones dos seus vizinhos.
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O cenário de simulação é mostrado na Figura 2.7. Inicialmente, o dispositivo

móvel do usuário que está sendo monitorado produz um evento e, antes de emitir

um alerta, cada um dos dispositivos móveis dos vizinhos veri�ca se os seus valores

excedem os valores permitidos ou se os seus parâmetros têm variações de estados

anteriores. Se algum desses casos acontecer, o valor local que gerou o alerta será

comparado com os dos seus vizinhos mais próximos. Se houver uma similitude nos

valores, o dispositivo gerará uma mensagem de alerta ao supervisor. Alguns dos

eventos que o sistema é capaz de detectar são os seguintes:

� Detecção de quedas.

� Medição da distância entre a pessoa que está sendo monitorada e o grupo,

com a emissão de alertas quando esta distância aumenta ou a direção muda.

� Detecção dos pedidos de ajuda da pessoa monitorada, tentando neutralizar

o ruído do local.

� Detecção de possíveis doenças na pele, produto da exposição excessiva à luz

solar.

O sistema usa um número variado de sensores (sensor de proximidade, sensor

de luz, sensor magnético, microfone, bússola, giroscópio, acelerômetro, GPS, barô-

metro, sensor de temperatura ambiental), mas apenas com o objetivo de detectar

se o idoso cai, troca de posição, ou se houver muita luz solar, entre outros. Não

com o objetivo de inferir possíveis situações de risco. Uma di�culdade muito co-

mum neste tipo de sistemas tem a ver com as condições adversas em que podem

ser desenvolvidos, como por exemplo, a falta de conectividade. Para lidar com esse

problema, são comparados quatro dos protocolos ad hoc de rede mais utilizados,

para mostrar quais são os mais convenientes para encarar esse caso em particular.

O trabalho também apresenta medições em situações reais, para um número mé-

dio de pessoas de�cientes ou idosos, incluíndo entre estes o pior caso, quando os
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Figura 2.7: Rede colaborativa de segurança
[48]

idosos estão se movendo em um lugar desconhecido, e são mostradas as decisões

correspondentes.

Método de fusão de informação: Os autores apresentam um algoritmo

inteligente para a tomada de decisões o que, por sua vez, é composto por outros

três algoritmos subalternos (Algoritmo de decisão inteligente, Algoritmo de mo-

nitoramento e Algoritmo de recompensa). Inicialmente é executado o Algoritmo

de decisão inteligente que invoca constantemente o Algoritmo de monitoramento

para acompanhar o estado atual do dispositivo e da ação que está sendo execu-

tada. Quando a ação escolhida termina de ser executada o Algoritmo de decisão

invoca ao Algoritmo de recompensa a �m de obter o resultado ou recompensa por

executar essa ação. Neste ponto, o usuário pode determinar se o resultado foi um

falso positivo, possibilitando o aprendizado do sistema para a próxima vez. Para

completar o ciclo, o sistema atualiza a utilidade da ação realizada.

Os alarmes são gerados a partir da combinação dos valores dos sensores do

dispositivo e depois de considerar as respostas recebidas dos vizinhos. A política de

alarmes implementada no sistema segue um Processo de Decisão de Markov (MDP)
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e de aprendizado por reforço. Os autores usam uma técnica que de aprendizagem

por reforço Q-Learning para permitir que o sistema possa prever um alerta antes

que ela aconteça e melhorar a precisão do sistema, reduzindo a quantidade de falsos

positivos. Os autores segueram uma política determinista, procurando escolher a

ação certa que maximize a utilidade levando em consideração o estado atual. Os

alarmes são gerados a partir da combinação dos valores dos sensores do dispositivo,

mas depois de considerar as respostas recebidas dos vizinhos.

2.5.3 Abadi et al

Em [1] os autores também focaram seu trabalho na fusão dos dados fornecidos

pelos sensores dos smartphones de múltiplos pedestres que estão caminhando em

um mesmo sentido a �m de melhorar a precisão da localização. Nesse caso o sensor

utilizado foi o magnetômetro e o trabalho foca-se em reduzir o erro resultante

do ruído nas medições em localizações indoor através da fusão dos dados dos

magnetômetros nos smartphones de vários pedestres que seguem a mesma direção.

Método de fusão de informação: Para fazer a fusão dos dados fornecidos

pelos magnetômetros são usadas duas técnicas de fusão, primeiramente, a técnica

de classi�cação bayesiana de Naïve e o middleware de fusão de Oracle, assumindo

que os usuários estão conectados pelo Wi-Fi.

No caso da técnica de fusão Naïve é calculada a média de todas as medições de

cada uma das pessoas, levando em consideração que esta técnica oferece resultados

ruins no caso que a média das perturbações é distinta de zero.

No entanto, o método fornecido pelo middleware de Oracle é usado aqui para

quanti�car o melhor possível o aperfeiçoamento fornecido pela fusão de dados. O

método assume que cada smartphone conhece sua posição atual assim como as po-

sições estimadas dos demais smartphones. O método propõe que cada smartphone

deve conhecer um limite de erro, que é utilizado para remover aquelas medições

estimadas dos smartphones vizinhos que excedem esse valor. Se o resultado é um
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número de medições não vazio, o método calcula a média destas medições, caso

contrário, o método utiliza o resultado do próprio smartphone da pessoa que está

sendo monitorada.

No trabalho, foram realizados experimentos com três pessoas em quatro lo-

calizações diferentes e foram coletadas aproximadamente 900 amostras para cada

pessoa em diferentes intervalos de tempo. As duas técnicas de fusão explicadas

acima foram aplicadas, sendo o erro o resultado da diferençia entre os dados es-

timados, os resultados reais computados e o resultado de não aplicar nenhuma

técnica de fusão.

Os dados recolhidos estão baseados somente no magnetômetro, e mostraram

que a fusão destes dados de múltiplos pedestres tem o potencial de melhorar o erro

na localização em 42.04% usando a técnica de fusão de Oracle em comparação com

o 27,77% de redução do erro obtido pela técnica Naïve. Para reforçar ainda mais

essa ideia, os autores usam uma técnica básica de fusão de dados (média) para três

pessoas e conseguem reduzir o erro em 27,77%.

2.5.4 Blazquez

InContexto [10] é uma arquitetura distribuída de fusão de informação que utiliza

o smartphone para recuperar informações do contexto do usuário bem como in-

formação do próprio usuário que o carrega. A arquitetura InContexto estabelece

as diretrizes para coletar informações do usuário através dos sensores fornecidos

pelos smartphones, diferenciando os sensores em rígidos e virtuais e distribuindo a

carga de processamento entre o smartphone e um servidor na nuvem. Além disso,

a arquitetura InContexto é capaz de inferir ações físicas realizadas pelos usuários

(caminhar, correr, etc.) através de uma aplicação desenvolvida em Android.

Método de fusão de informação: A fusão de informação foi necessária para

integrar os dados dos diferentes sensores hardsensors e softsensors para extrair in-

formações relevantes sobre os usuários. Os autores basearam-se no modelo JDL e
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dividiram a fusão nos cinco níveis que orienta o Modelo. Eles propõem os Níveis 0

e 1 para serem implementados no smartphone e os demais para serem executados

no servidor devido ao elevado custo computacional e às restrições de consumo de

energia que implica a utilização dessas técnicas. Em relação à arquitetura distri-

buída de InContexto, tal como é mostrado na (Figura 2.8), está composta por dois

componentes: Serviço Web e o Servidor do Smartphone, com um componente de

comunicação que tem a missão de associar os smartphones com o servidor back-end.

O Serviço Web foi desenvolvido para suportar a comunicação máquina-máquina

através de uma rede, fornecendo uma interface para descrever o formato da mensa-

gem. No entanto, o gerenciador de dispositivos permite ao Serviço Web visualizar

e controlar os dispositivos ligados ao serviço, assim, quando um dispositivo não

estiver online, o servidor web conservará o endereço IP do último dispositivo por

um tempo, à espera de uma nova conexão.

Em relação os diferentes níveis do Modelo JDL, foram implementados da se-

guinte forma:

� Nível 0 (Pré-processamento ou re�namento do sinal):

Os dados dos hardsensors dos smartphones são acessados através da API de

Android OS, concretamente a classe Sensor Manager que fornece métodos

para obter informação dos sensores do smartphone. Android OS também

fornece processamento em background que faz com que seja possível execu-

tar diferentes serviços sem a intervenção do usuário. Além disso, um módulo

de sensoriamento de baixo nível reúne continuamente informações relevantes

sobre as atividades do usuário. Nesse nível, os autores também se preocupa-

ram com a remoção de ruído e redundância nas medições. Eles argumentam

que, no caso da detecção das atividades, onde são usadas as medições do ace-

lerômetro, as frequências não são �xas e dependem do sistema operacional,

no entanto, propõem armazenar os dados brutos do acelerômetro e o GPS

em arquivos temporários com amostras de 512 unidades cada 5 segundos,

256 dos quais se sobrepõem com as amostras consecutivas.
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No caso dos dados dos softsensors é utilizada a informação disponível nas

redes sociais, como a identi�cação da rede social, o nome, a data de nasci-

mento, o endereço, ou os seus contatos com outros usuários. Para acessar a

informação do contexto a partir destes sensores, é preciso acessar às APIs

fornecidas pelas redes sociais através das SNS e que o usuário esteja cadas-

trado no site. InContexto foi conectado primeiramente com os amigos de

Facebook e com a agenda do smartphone, procurando criar laços entre dis-

tintas pessoas. InContexto utiliza Facebook platform (FP) como serviço de

conexão para permitir que os aplicativos possam recuperar informações do

SNS, FP é um standard aberto que descreve como os usuários podem ser au-

tenticados de forma descentralizada, evitando oferecer serviços para sistemas

especí�cos.

� Nível 1 (Re�namento dos Objetos):

Nesse nível, que tem como objetivo processar e selecionar as melhores carac-

terísticas para identi�car as ações, a arquitetura InContexto propõe processar

as distintas observações do acelerômetro para transformá-las em característi-

cas que caracterizem as diferentes atividades do usuário. Para fazer inferên-

cia a partir das observações dos dados do acelerômetro, os autores propõem

distintas técnicas, primeiramente, aquelas que usam análise de frequência

(DWT, CWT, e STFT) e aquelas que usam métodos estatísticos (SMA, mé-

dia, correlação, etc.). Segundo os autores, os métodos de frequência fornecem

várias vantagens como resistência às variações de nível do sinal, enquanto que

os métodos estatísticos são usados para distinguir tipos de atividades físicas

(sedentárias, esportivas). No caso dos softsensors, InContexto tem como ob-

jetivo neste nível gerar meta-informações a partir de cada SNS disponível e

da agenda do smartphone. O propósito é gerar uma meta-agenda com todos

os contatos do usuário em Facebook e na agenda do smartphone.

� Nível 2 (Re�namento da Situação):

O nível 2 agrupa e classi�ca as características coletadas do nível anterior,
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devolvendo uma descrição das atividades atuais do usuário. Os autores es-

colheram a árvore de decisão J48 como algoritmo de classi�cação já que

apresenta várias vantagens em relação com os métodos tradicionais utiliza-

dos em sensoriamento sobre smartphones. Eles argumentam que as árvores

de decisão são rápidas raciocinando o que os torna ideais para sistemas em

tempo real e são facilmente interpretáveis para desenvolvedores por causa da

sua estrutura.

� Nível 3 (Avaliação de Impacto):

Nesse nível, a arquitetura InContexto faz o raciocínio a um alto nível para

trocar as ações recebidas do nível de reconhecimento de atividade em ações

que faz o usuário. O modelo de raciocínio padrão baseado em uma onto-

logia permite realizar inferências baseadas em regras utilizando um motor

de inferência lógica. Inicialmente, é preciso ensinar ao sistema descrevendo

as regras. A ideia que propõe os autores de InContexto consiste em que as

ações simples que faz o usuário podem inferir uma ação global que relaciona.

Por exemplo, se para um usuário especí�co são identi�cadas ações de baixo

nível como correr, ouvir música e o contexto informa que está no seu tempo

livre, é possível inferir que o usuário está fazendo exercício.

2.6 Discussão

Neste capítulo foram revisados os conceitos e principais características das tec-

nologias relacionadas ao monitoramento de idosos em ambientes outdoors. Foram

analisadas algumas aplicações que mostram o grande interesse na última década em

temas de pesquisas relacionados com as tecnologias de AmI, especi�camente aque-

las orientadas à assistência para idosos e pessoas com alguma de�ciência (AAL).

Além disso, explicou-se a importância de fazer a fusão de dados e�ciente de dife-

rentes sensores no ambiente do idoso para inferir situações de risco.
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Figura 2.8: Arquitetura InContexto
[10]

Para adquirir e representar corretamente o conhecimento produto da fusão

dos sensores, é muito importante modelar corretamente o contexto do idoso. A

inferência de novos conhecimentos é resultado de conhecer um conjunto de aconte-

cimentos em sua totalidade ou parcialmente tais como: per�l do idoso, informação

sobre o contexto (localização, estado do ambiente), evento ou atividade que rea-

liza o idoso, ações de resposta em caso de emergência, etc. Os modelos ontológicos

têm sido usados cada vez mais frequentemente nos últimos anos no domínio da

Fusão de Dados dentro da AAL. No entanto, ainda quando os modelos ontológi-

cos estudados abrangem quase todos os elementos de interesse no monitoramento

de idosos em ambientes outdoors, faltam alguns elementos importantes que não

são abrangidos. Por exemplo, a ontologia apresentada em [42] modela entidades e

relações muito importantes no contexto da localização do usuário, mas é de�nida

muito genericamente e não inclui o evento como entidade do contexto. [59], a

por sua vez, foca-se na modelagem de ambientes não intrusivos mais especí�cos,
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esta ontologia inclui as entidades Activity e Computational Entity mas não inclui

entidades relacionadas com as ações de resposta ante determinadas atividades con-

sideraras de risco. No caso de [56], foi uma ontologia pensada para ser reutilizada

por outras ontologias mais especi�cas, mas fazem muito ênfases na modelagem dos

eventos associados com os atores, localizações e o tempo, esquecendo igualmente

a modelagem das ações de resposta.

Por outra parte, existem diferentes modelos que procuram analisar os requi-

sitos, organizar e avaliar o processo de fusão de dados. Foram analisados três

modelos bem sucedidos: o Modelo de Fusão de Dados JDL, o Modelo Waterfall

e o Modelo de Fusão de Thomopoulos. Apesar de sua origem e utilização no do-

mínio militar, o modelo JDL tem sido muito popular em diferentes sistemas de

fusão já que pode ser aplicado também para �ns comerciais e pode ser utilizado

para categorizar processos relacionados com os sistemas de fusão. Primeiramente,

[51] propus fazer a revisão do modelo original, para ampliar o modelo funcional

além do foco militar. Outra modi�cação proposta ao modelo foi o caso de [21],

que mostrou que o modelo não abordava a fusão multi-imagem e melhorou seu es-

copo apresentando uma extensão que incluía a fusão de dados de imagem. Outra

modi�cação importante ao modelo foi proposta em [36], onde os autores propõem

integrar dados brutos com dados pré-processados através de um framework que

combine os três primeiros níveis em uma estrutura de dados de caixa preta. No

entanto, o modelo JDL apresenta algumas desvantagens como sua orientação cen-

trada nos dados ou centrado na informação, o que torna difícil a reutilização de

aplicações construídas com esse modelo. Além disso, o modelo orienta ao desen-

volvedor de um jeito muito básico sobre os métodos que devem ser utilizados para

fazer a fusão de dados. Enquanto que o processo de análise no Modelo Waterfall

é mais exato do que o processo de fusão do que em outros modelos, sua principal

limitação resulta a omissão de qualquer �uxo de dados de feedback ao contrário do

Modelo JDL, onde todos os níveis estão interligados. O ModeloWaterfall tem sido

utilizado na fusão de dados na área militar, majoritatiamente na Grã-Bretanha,

mas não tem sido desenvolvido signi�cativamente em outras áreas [16]. Por outro
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lado, o modelo de Thomopoulos apresenta algumas desvantagens que devem ser

levadas em consideração, como o atraso na transmissão de dados, erros no canal

e aspectos nas comunicações como o alinhamento espacial/temporal. A principal

desvantagem desse modelo é a sua orientação para a área da robótica que torna

difícil a sua generalização. Outro problema importante que tem esse modelo é que

o modelo matemático que descreve o processo pelo qual os dados são coletados

tem que ser conhecido e é omitido qualquer �uxo de dados de feedback.

O modelo JDL de fusão de informação, apesar de ter sido criado há alguns

anos e das desvantagens explicadas anteriormente, constitui o método mais utili-

zado para a categorização de funções relacionadas com a fusão de dados e apresenta

um conjunto de características que torna mais fácil a sua adaptação para o de-

senvolvimento de sistemas que pretendem fusionar dados de múltiplas fontes e

garantir uma boa precisão. Por exemplo, o Modelo JDL de Fusão de Dados é

considerado um modelo abstrato, e não uma diretriz para implementar arquitetu-

ras de informação de fusão, permitindo a execução dos diferentes níveis de uma

forma concorrente ou não linear, o que o torna muito favorável na adaptação para

sistemas distribuídos que incluem cloudcomputing ou componentes que devem ser

executados no telefone móvel.

Os smartphones hoje em dia não somente funcionam como dispositivos de co-

municação, mas também estão equipados com sensores poderosos e econômicos

(hardsensors e softsensors), além de fornecer acesso à internet. No entanto, as

implementações de arquiteturas de fusão de dados de múltiplos sensores para sis-

temas de AAL não são muito comuns em aplicações para smartphones e achamos

que as pesquisas atuais que foram estudadas ([19],[32], [1], [35]) não aproveitam

todas as possibilidades do uso desses sensores para inferir novas atividades no

monitoramento do idoso em sua rotina diária.

O sistema proposto por [35] consegue aumentar o escopo das atividades de-

tectáveis em ambientes indoor e outdoor, fazendo a fusão de dados de distintos

métodos de posicionamento disponíveis nos smartphones modernos (GPS, GSM,
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Wi-Fi, Bluetooth) para melhorar a acurácia da localização em ambientes ubíquos.

Além disso, o trabalho consegue fazer a rotulagem automática de locais no mapa.

[1] por sua vez, consegue resultados favoráveis na redução do erro na localização

de usuários em ambientes outdoors a través da fusão dos dados dos magnetôme-

tros de pedestres vizinhos que vão no mesmo sentido que a pessoa que está sendo

monitorada. Tanto [35] como [1] somente utilizam alguns dos sensores disponíveis

nos smartphones. Ao contrário, [48] usa um número variado de sensores (sensor de

proximidade, sensor de luz, sensor magnético, microfone, bússola, giroscópio, ace-

lerômetro, GPS, barômetro, sensor de temperatura ambiental), mas apenas com

o objetivo de detectar se o idoso cai, troca de posição, ou se houver muita luz

solar, entre outras, não com o objetivo de inferir possíveis situações de risco. Uma

di�culdade muito comum nesse tipo de sistemas tem a ver com as condições adver-

sas em que podem ser desenvolvidos, como por exemplo, a falta de conectividade.

Para lidar com esse problema, são comparados quatro dos protocolos ad hoc de

rede mais utilizados, para mostrar quais são os mais convenientes para encarar

esse caso em particular. O trabalho também apresenta medições em situações re-

ais, para um número médio de pessoas de�cientes ou idosos, incluído o pior caso,

quando os idosos estão se movendo em um lugar desconhecido, e são mostradas as

decisões correspondentes. A arquitetura proposta em [10] parece constituir uma

das abordagens mais promissoras, já que consegue inferir ações físicas realizadas

pelos usuários (caminhar, correr, etc.) através de informações coletadas dos sen-

sores fornecidos pelos smartphones diferenciando entre hardsensorse softsensors,

distribuindo a carga de processamento entre o smartphone e um servidor na nuvem.

Em relação os sistemas estudados, [35] tem o problema que não discute nada

relacionado ao feedbackpara o usuário em caso de afastamento ou outra situação de

emergência no contexto da localização. Ao contrário, [48] consegue gerar alarmes

depois de fazer a inferência de possíveis atividades de risco para idosos tanto em

ambientes indoor quanto em ambientes outdoor a partir de um algoritmo de decisão

inteligente que combina os valores dos sensores dos smartphones.
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Em relação com os métodos de fusão de dados utilizados, os autores de [1]

fazem uma comparação muito interessante entre dois métodos de fusão de dados

(a técnica bayesiana Naïve e um método de fusão fornecido por um middleware da

Oracle), com parâmetros variáveis, demonstrando que a utilização de métodos de

fusão aumenta consideravelmente a precisão do resultado inferido das medições.

[48] apresenta a novidade sendo um dos primeiros que implementou um sistema

para fazer a colaboração inteligente utilizando os dados dos sensores disponíveis nos

smartphones, para tomar decisões depois de conhecer a informação dos sensores em

smartphones dos vizinhos. Uma de�ciência que apresenta este trabalho consiste

em que o sistema não consegue detectar com exatidão a localização das pessoas

quando acontecer uma emergência. O sistema é capaz de detectar níveis altos de

ruído com uma boa precisão e de distinguir verdadeiras situações de emergência,

excluindo falsos positivos. No entanto, nenhuma dessas propostas apresentam uma

metodologia ou modelo que consiga inferir novas atividades a partir da fusão dos

sensores.

Sobre os testes utilizados em cada uns dos trabalhos estudados, em [35] não

são apresentados testes para avaliar o desempenho dos métodos propostos através

de um estudo de caso. No entanto, o módulo de reconhecimento de atividade de

[10] foi testado, obtendo um desempenho global muito alto (97 % de precisão) na

classi�cação de diferentes atividades (caminhar, correr, andar de bicicleta, ações

do usuário deitado). No caso de [1], os resultados alcançados foram alentadores,

mas poderiam ter sido muito melhores no caso de se ter utilizado mais de um sensor

no smartphone, neste caso o magnetômetros, excluindo o uso de outros sensores

para melhorar a precisão ou inferir novas atividades.

Resumindo, [10] parece constituir a abordagem mais promissora das estuda-

das. No entanto, os autores focam seu trabalho somente no uso do acelerômetro

no smartphone e não exploram o uso de outros hardsensors como o sensor de lu-

minosidade, o sensor de temperatura, etc, para inferir novas atividades e situações

do usuário em ambientes outdoor.
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A tabela 2.1 apresenta uma comparação dos trabalhos apresentados levando

em consideração a técnica de fusão utilizada, os sensores utilizados, se o trabalho

usa smartphones, as atividades inferidas, a acurácia na inferência dessas atividades

e o feedback ao usuário.

O nosso trabalho difere da maioria das soluções apresentadas neste capítulo

em que nós pretendemos aplicar o modelo JDL, um modelo reconhecido na fusão

de dados, para inferir novos eventos sobre o contexto do idoso que está fazendo

atividades em ambientes outdoor, procurando ajudá-los ante possíveis situações

de emergência. Embora o trabalho de [10] apresente uns resultados satisfatórios

em termos da precisão do reconhecimento das atividades usando o modelo JDL, a

diferença mais signi�cativa com o nosso trabalho é que nós achamos que é possível

aumentar a quantidade de atividades inferidas e possíveis situações de risco, man-

tendo índices de precisão similares. Além disso, o objetivo de nosso trabalho é fazer

a fusão dos dados de um número maior dos sensores disponíveis nos smartphones

e de outras fontes de informação, como serviços meteorológicos online e serviços

de mapeamento online).
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Capítulo 3

Modelo de fusão de dados para AAL em

ambientes outdoor

Neste capítulo, é apresentado o modelo de fusão de dados baseado no Modelo JDL

e aplicado a ambientes outdoor. Primeiramente, na seção 3.1, o análise da situação

atual será feita para de�ner as principais características e problemas dos idosos e

dos cuidadores em sua rotina diária, a partir do estudo de trabalhos recentes que

utilizam instrumentos de avaliação funcional para avaliar o nível de independência

nas atividades da vida diária dos idosos e da aplicação de questionários de carac-

terização para idosos e cuidadores. Na seção 3.2 descreve-se o cenário motivador,

o qual motivou o desenvolvimento desta proposta e atendendo aos resultados da

seção anterior, a �m de exempli�car e esclarecer a abordagem proposta. Na Seção

3.3, descreve-se os elementos que compõem o Modelo de Fusão de Dados proposto,

que foi desenvolvido seguindo as diretrizes orientadas pelo Modelo JDL. A abor-

dagem proposta se foca no contexto de AAL e o cuidado a idosos em ambientes

outdoor.
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3.1 Análise da situação atual

Com o objetivo de conhecer os principais problemas que enfrentam os idosos que

fazem atividades de rotina no exterior assim como os cuidadores responsáveis por

eles, foram visitadas várias casas de repouso da terceira idade na área de Niterói,

no estado de Rio de Janeiro. Infelizmente, as características desses centros, onde

a maioria dos idosos não fazem atividades ao ar livre (idosos cadeirantes, idosos

que estão a maior parte do tempo deitados, etc.) e pelas suas características de

centros privados com restrições a divulgar informações sensíveis, não foi possível

coletar as informações necessárias para nossa pesquisa.

No entanto, foram estudados alguns trabalhos recentes que utilizaram instru-

mentos de avaliação funcional e que conseguem responder muitas das questões que

foram projetadas em nossa pesquisa. O Index de Independência nas Atividades de

Vida Diária (AVD's) desenvolvido por Katz (Apêndice A) é, ainda hoje, um dos

instrumentos mais utilizados nos estudos gerontológicos no Brasil e internacional-

mente, embora tenha sido publicado pela primeira vez em 1963 [59].

O trabalho apresentado por [53] faz uma avaliação dos idosos institucionaliza-

dos no Instituto Municipal de Geriatria e Gerontologia Miguel Pedro, quanto ao

nível de independência nas atividades básicas de vida diária, com base na escala de

Katz, para determinar o grau de auxílio que o idoso necessita no seu dia a dia, bem

como identi�car os pacientes de alto risco e ainda auxiliar no tratamento, visando

a reabilitação. Dentre os elementos participantes nesse estudo, 22 (84,6%) eram

mulheres e 4 (15,4%) homens, e a idade variou entre 62 e 103 anos, com média

de 82,5 anos, revelando um predomínio de idosos com idade superior a 80 anos

(61%). Segundo a classi�cação de Katz, foi observado que somente o 38,4% dos

idosos apresentavam total independência funcional. Por outro lado, daqueles que

são dependentes, 15,4% são dependentes para o banho, vestuário, higiene pessoal

e transferência, 26,9% independentes apenas na alimentação e, 3,9% totalmente

dependente em todas as AVD's. Os autores apontam que o crescimento extraordi-
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nário da população idosa funcionalmente dependente, aumenta signi�cativamente

com o passar dos anos, com forte tendência de duplicar na segunda ou terceira

década do próximo século.

[49] é um estudo gerontológicos mais recente, onde os autores, a través da apli-

cação do Índice de Katz procuram avaliar o per�l e o grau de dependência de 204

idosos residentes em instituições �lantrópicas de longa permanência em Londrina,

no estado do Paraná. Neste estudo, predominou a presença de indivíduos do sexo

feminino com média de idade de 76,4 anos. Os resultados do Índice de Katz, obti-

dos por meio da consulta em prontuários dos idosos e da observação das atividades

de vida diária (AVDs) de cada residente nas instituições pesquisadas, veri�caram

que a presença de idosos com a doença do Alzheimer (13,7%), outros transtornos

psiquiátricos (39,2%), hipertensão arterial (46,1%), diabetes mellitus (18,1%), do-

enças cardiovasculares (8,3%), doenças respiratórias (4,4%). Em relação ao nível

de mobilidade 53,9% podiam caminhar sem di�culdades, 11,8% necessitavam de

auxílio de outra pessoa, um andador ou bengala; 34,3% não caminhavam sendo

totalmente acamados ou fazendo uso de cadeira de rodas. De acordo com a classi�-

cação do Índice de Katz houve uma predominância dos idosos dependentes, sendo

que na população do sexo feminino 27,2% é independente e na população do sexo

masculino esse índice é de 41,1%, para uma média da população independente de

somente 34,15 %.

Para complementar a análise da situação atual foram convocados um total

de 8 idosos (3 homens e 5 mulheres, idade média de 76 anos, com uma maioria

(50%) de idosos com um nível educacional avançado) e 5 cuidadores (4 homens e

1 mulher, idade média de 40 anos) para participar em uma entrevista inicial com

o objetivo de aplicar o �Questionário de Caracterização do Idoso"(Apêndice B) e

o �Questionário de Caracterização do Cuidador"(Apêndice C), cujo foco ajudou

determinar o per�l dos nossos participantes. Também foi solicitado o preenchi-

mento e assinatura do �Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apêndice

D), adaptado de http://www.proac.u�.br/cep, assim como a Autorização para a
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pesquisa (Apêndice E), que visam à obtenção do consentimento dos participantes

para a participação dos experimentos. Além disso, está incluso o �Consentimento

para fotogra�as, vídeos e gravações", que visa a obtenção do consentimento dos

participantes para a participação dos experimentos.

O primeiro resultado corresponde à análise dos problemas de saúde mais fre-

quentes entre os idosos entrevistados. Conforme mostrado na Figura 3.1, os proble-

mas de saúde mais mencionados nas entrevistas (60% das respostas), foram aqueles

relacionados à memória (di�culdade para lembrar de algumas coisas), problemas

de mobilidade (di�culdades para caminhar) e problemas de visão.

Figura 3.1: Problemas de saúde mais frequentes entre os idosos entrevistados

O segundo resultado está relacionado com a frequência em que os idosos rea-

lizam atividades ao ar livre e os problemas que eles enfrentam. Neste sentido, a

maioria dos idosos entrevistados costumam e gostam de fazer atividades no exte-

rior da casa. Entre os entrevistados, 5 de 8 geralmente fazem atividades ao ar livre

como ir ao supermercado, ao banco, à farmácia, em todos os casos caminhando a

pé, os dois restantes gostariam de fazer essas atividades mas estão impossibilitados

já que têm di�culdades de mobilidade (são cadeirantes, usam bengala, etc.). Como

apresenta a Figura 3.2, entre os idosos que costumam fazer atividades outdoor, os

problemas mais frequentes relatados foram: Perder o caminho de casa, sofrer de

calor excessivo, sofrer quedas, ser roubado ou ter outro problema de saúde. Nos

casos em que os idosos tiveram algum desses problemas, as opções de ajuda foram

avisar para a pessoa responsável pelo seu cuidado, para um membro da sua família

ou para uma pessoa desconhecida que estava perto de onde o idoso teve o inci-
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dente. Existiu uma divergência de opinião sobre se a ajuda chegou rapidamente

(40% a favor e 60% em contra).

Figura 3.2: Principais problemas dos idosos fazendo atividades fora de casa

O terceiro resultado está relacionado com a utilização da tecnologia como um

suporte para a realização de atividades no exterior. Como primeiro resultado a

resaltar (Figura 3.3) mostrou que entre dispositivos tecnológicos presentes na vida

diária dos idosos, como a televisão, os smartphones, e o telefone �xo (64% das

respostas), são aqueles que são mais familiares para eles. O uso da televisão e do

telefone �xo foram selecionadas como as tecnologias mais familiares, sendo este um

resultado esperado. A quantidade de repostas favoráveis ao uso dos smartphones

prova a crescente popularidade destes dispositivos entre as pessoas da terceira

idade.

Considerando que um dos objetivos da pesquisa era saber como o uso dos

smartphones poderia ajudar os idosos em suas atividades em ambientes outdoor, o

questionário faz um conjunto de perguntas destinadas a determinar a familiaridade

dos idosos com o uso dos smartphones. Assim, por exemplo, o resultado de avaliar

o nível de di�culdade no uso de smartphones pelos idosos mostrou que as opiniões

são diversas, a maioria avaliou sua familiaridade como média (60% dos entrevis-

tados), oscilando as restantes opiniões entre alta e baixa. Igualmente, a pergunta

realizada para conhecer a frequência com que os idosos usam o smartphone na sua

vida diária mostrou que a maioria deles os utiliza poucas vezes ao dia. Por outro
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Figura 3.3: Tecnologias mais familiares para os idosos

lado, o resultado que é apresentado na Figura 3.4 mostra que a maioria dos ido-

sos que utilizam o smartphone, principalmente o usam para fazer ligações (62.5%

das respostas), demostrando que as pessoas da terceira idade embora os utilizem

smartphones, não costumam utilizar muitas das funcionalidades que fornecem es-

ses dispositivos (uso da internet, usar mapas, fotografar, etc.). Todos os idosos

concordaram que seria muito útil que os smartphones forneceram funcionalidades

para ajudá-los quando estão fora de casa. Neste sentido, as respostas da pergunta

aberta para conhecer as suas propostas (Pergunta 18) revelou que os participantes

se mostraram interessados na inclusão de funcionalidades que revelem o seu estado

atual de saúde (frequência cardíaca, frequência respiratória) e aplicações que os

ajudem a lembrar as tarefas que têm que fazer.

Figura 3.4: Propósito ao usar os smartphones pelos idosos
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Em relação à análise dos dados obtidos da aplicação do Questionário de Ca-

racterização do Cuidador, foram obtidos alguns resultados relevantes que foram

úteis para visualizar os problemas e desa�os que os cuidadores de idosos enfrentam

no seu trabalho. Em primeiro lugar, 80% dos entrevistados concordaram que a

maioria dos idosos gostam de fazer atividades em ambientes outdoor e que, quando

estão fazendo estas atividades, gostam de um certo nível de independência, em-

bora em muitos casos (60% dos entrevistados), precisam da ajuda dos cuidadores

ou precisam usar bastões. Quanto aos problemas de saúde mais comuns nos idosos

com que os cuidadores têm que lidar, destacaram-se os problemas de mobilidade,

principalmente o sofrimento de quedas (72% das respostas). Foi muito importante

conhecer o ponto de que todos os cuidadores coincidem, devido à distância que

eles estavam do idoso no momento do acidente, não foi possível chegar a tempo de

socorrê-los, impedindo-lhes que os pudessem ajudar de uma forma mais e�caz.

Quanto à importância que os cuidadores concedem ao uso dos smartphones

como uma ferramenta que poderia ajudá-los em seu trabalho, os resultados mos-

traram que, embora os cuidadores não estivessem muito familiarizados com muitas

das funcionalidades que fornecem os smartphones (80% usam o smartphone princi-

palmente para fazer ligações), eles costumavam ligar para os familiares dos idosos

em caso de acidentes ou outra emergência (80% dos entrevistados). Todos os

cuidadores concordaram que seria muito útil a existência de aplicativos que possi-

bilitassem o monitoramento mais e�ciente dos idosos quando estes estão fazendo

atividades outdoor, estando entre suas propostas a criação de sistemas de alertas

e de melhores mecanismos de comunicação, tanto com os próprios idosos quanto

com seus familiares.

A análise dos resultados obtidos nesta etapa de análise da situação atual per-

mitiu atingir um conjunto de deduções. Primeiramente, os trabalhos [53] e [49]

apresentam valores da média de dependência funcional muito parecidos (61.6% e

65,85 % respectivamente) dentre a população dos idosos em vários centros hospita-

lares e de atenção a idosos. Esses resultados foram obtidos atendendo à aplicação
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do Index de Independência nas Atividades de Vida Diária de Katz e considerados

excessivamente elevados (ambos por acima de 60%), con�rmando a necessidade de

criar mecanismos cada vez mais e�cientes para monitorar o estado dos idosos pelos

seus cuidadores e familiares. Em relação aos pontos do Index de Katk relacionado

com a mobilidade, segundo [49], a média dos idosos que presentam di�culdades

para caminhar entre um grupo de 204 que foram entrevistados foi de 46,1%, a par-

tir do qual se pode inferir que o sufrimento de quedas ou outros acidentes na rua

são eventos frequentes em idosos que fazem atividades outdoor. Adicionalmente,

os resultados derivados da aplicação do Questionário de Caracterização do Idoso

permitiu conhecer que além dos problemas relacionados com a mobilidade, outros

problemas comuns são os relacionados a perda da memória. Neste sentido, foram

identi�cados, após o análise dos resultados da aplicação do questionário aos idosos,

como os problemas mais frequentes que eles sofrem quando fazem atividades out-

door : a perda da orientação quando eles estão se encaminhando para um destino

especí�co que leva aos idosos a fazer movimentos erráticos na rua, o que resulta

extremamente perigoso. A análise dos resultados deste questionário também mos-

trou que outro dos problemas para os idosos quando fazem atividades outdoor são

os relacionados com as condições meteorológicas(calor ou frio excessivo), o que

pode in�uenciar negativamente, no estado de saúde deles.

Os resultados da aplicação dos questionários mostram a preferência pelo uso

dos smartphones e tablets por parte de idosos e cuidadores, rati�cando estudos es-

tatísticos recentes que con�rmam o interesse cada vez mais crescente neste tipo de

novas tecnologias pelas pessoas da terceira idade. Os idosos entrevistados sentiram

se familiarizados com os smartphones e avaliaram o seu uso como dispositivo ideal

para implementar essas ferramentas computacionais, ainda que como foi demos-

trado, o nível de interação tenha que ser o mínimo, já que os idosos não costumam

utilizar muitas das funcionalidades dos smartphone (a maioria dos entrevistados

que utilizam smartphones, somente o utilizam o para fazer ligações).

Com base nestes resultados, na seguinte secção descreve-se o cenário motivador
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da proposta deste trabalho.

3.2 Cenário: A história de Tom

No Apêndice F é mostrado o cenário motivador da proposta deste trabalho que é

descrito a continuação:

Tom, é um idoso com problemas de mobilidade e, às vezes, sofre perda de me-

mória. Jim é o cuidador responsável por auxiliar Tom nas suas atividades diárias.

Tom vai ao shopping todas as semanas e carrega um smartphone preso ao cinto.

O smartphone tem instalado um aplicativo Android que monitora constantemente

a posição de Tom (coordenadas geográ�cas) e eventos relacionados com o estado

(se �ca em pé, se ele está perdido, se ele caiu, se a temperatura na posição de Tom

é muito alta ou baixa, se há ameaça de chuva, etc). Quando Tom vai ao shopping,

Jim começa a monitorar o estado e a posição de Tom através de um mapa em um

sistema web. Um dia, Tom se perde e se afasta de sua rota e o sistema automatica-

mente detecta o afastamento, mostra um alerta e envia um alerta por e-mail a Jim

com a posição atual de Tom, além disso, o sistema informa a Jim o distanciamento

da sua rota e lhe mostra um mapa com o caminho mais próximo para chegar ao

seu destino �nal. Outro dia, Tom sofre um acidente e cai no chão durante uma

das suas caminhadas. Imediatamente o sistema identi�ca uma queda através do

sensor do acelerômetro do smartphone e envia um alerta para Jim, informando

a posição aonde aconteceu a queda de Tom. Adicionalmente, o sistema pergunta

para Tom, se ele prefere se comunicar diretamente com Jim, cujo telefone está no

sistema. Tom prefere ligar Jim ao telefone e este vai rapidamente encontrá-lo. Em

outro momento, em um dia muito quente, Tom encontra um amigo e �ca de pé

para conversar durante um tempo em um lugar sem abrigo do sol, começando a

sentir imediatamente os efeitos do calor. O aplicativo e os demais sensores estão

programados para detectar situações ambientais de risco tais como altas tempera-

turas ou ameaça de chuva, o sistema analisa que o usuário leva um tempo em pé
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com temperaturas muito altas e manda uma pergunta através do aplicativo, para

Jim sobre sua situação e se ele precisa de alguma ajuda. Tom decide pedir ajuda

e o sistema alerta a Jim sua posição, que vai buscá-lo imediatamente.

3.3 Modelo de fusão de dados JDL

Nesta seção, é descrita a nossa proposta para dar solução ao cenário apresentado

na seção anterior: um Modelo de fusão de dados para obter informação sobre

novos eventos e situações de risco de um idoso que realiza atividades outdoor a

partir do uso do smartphone e outras fontes de informação. A nossa proposta se

mostra no Apêndice G e baseia-se no modelo JDL. O modelo propõe quatro níveis

diferentes, procurando melhorar o processo diagnóstico a partir da transformação

dos dados de entrada dos sensores. A nossa abordagem compõe-se dos níveis

de pré-processamento ou re�namento do sinal (Nível 0), re�namento dos objetos

(Nível 1), re�namento da situação (Nível 2) e avaliação do impacto (Nível 3).

Nesta seção descreve-se o processo de fusão dos dados brutos dos níveis iniciais até

chegar ao nível de diagnóstico, para cada um dos eventos que foram identi�cados

na secção de análise da situação atual

3.3.1 Nível 0: Pré-processamento ou re�namento do sinal

A �m de proporcionar uma descrição e�ciente dos dados, o processo de pré-

processamento é muito importante para melhorar o desempenho da fusão a partir

desses dados (remoção de ruído e a redundância das medições). Para esta aborda-

gem, considerando as situações de emergência para os idosos em ambientes outdoor

que foram identi�cados na análise da situação atual (Detecção de queda, Detecção

de afastamento da rota prede�nida, Detecção de confusão ou movimentos erráticos

na rua e Detecção de condições metereológicas adversas), foram considerados dois

tipos de sensores.
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3.3.1.1 Hardsensors

O primeiro passo foi acessar os dados dos hardsensors inseridos nos smartphones,

especi�camente foi utilizada a classe Sensor Manager da API de Android, que

fornece métodos para manipular os dados de todos os sensores no smartphone.

Através de Android é possível reunir continuamente informações relevantes sobre

eventos relacionados à condição do idoso usando sensores. Android fornece proces-

samento em background, o que possibilita executar serviços sem o controle humano.

Nós utilizamos os seguintes hardsensors : acelerômetro e sensores de localização.

De todos eles, o trabalho principal de pré-processamento do sinal esteve enfocado

no acelerômetro e nos sensores de localização.

3.3.1.1.1 Detecção de queda (Acelerômetro)

A maioria dos smartphones dispõem de acelerômetros triaxiais, sensores que

retornam um valor estimativo dos valores reais da aceleração ao longo dos eixos

x, y e z, sem incluir a gravidade. Os acelerômetros podem ser utilizados para

detectar movimento, bem como para medir a posição do corpo. Os acelerômetros

fornecem dados positivos ou negativos dos eixos a partir da origem de coordenadas

(Figura 3.5). O eixo X positivo é aquele que tem direção horizontal e apontando

para a esquerda, o eixo Y vertical é positivo quando aponta para cima e o eixo Z

positivo quando está apontando para a frente da tela. Os valores contrários em

cada um desses eixos têm valores negativos. Além dos valores da aceleração ao

longo dos três eixos, também é possível conhecer o instante de tempo em que os

dados são coletados.

Através do acelerômetro, foram coletadas as acelerações nos azimutes de um

smartphone com Android, o que possibilita conhecer o estado do idoso. Como

parte do processo de desenvolvimento do nosso método de detecção de eventos

relacionados com a movimentação dos idosos medimos as diferentes frequências
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do acelerômetro. O modelo proposto está baseado em smartphones que usam o

Android como sistema operativo. Android fornece quatro frequências de amos-

tragem diferentes: SENSOR_DELAY_NORMAL, SENSOR_DELAY_UI, SEN-

SOR_DELAY_GAME, SENSOR_DELAY_GAME . Essas frequências não são

constantes e dependem da versão do sistema operacional, e resulta ser impossível

ter nenhum controle sobre elas. A frequência pode ser ajustada de acordo com a

ação estudada. Para este estudo, foram utilizados os dados fornecidos pelo ace-

lerômetro, usado para inferir os tipos de movimentos usuais dos idosos quando

eles estão na rua, devido a diferentes características que os dados da aceleração e a

periodicidade do sinal apresentam para cada ação (caminhar, correr, �car parado).

Figura 3.5: Coordenadas em smartphones que usam Android
[34]

3.3.1.1.2 Detecção de afastamento da rota prede�nida e Confusão ou

movimentos erráticos na rua (Sensores de localização)
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Existem formas diferentes de obter a localização de um idoso através do smartphone

que ele estará carregando. Primeiramente, foi usada a localização através do sensor

de GPS, que quase todos os smartphones têm incorporados. A acurácia dos dados

de GPS depende de muitos fatores, como por exemplo, a qualidade do receptor

de GPS, a posição dos satélites, o momento quando os dados foram gravados, as

características do ambiente (prédios, árvores, nebulosidade, etc.) e as condições

ambientais. As medições realizadas mostraram uma acurácia de 3 a 7.8 metros.

Além do GPS, consideramos o uso de A-GPS (ou GPS Assistido) como meio

alternativo. O A-GPS é um tipo de sinal como o GPS que está presente em muitos

dos modelos dos smartphones, mas é muito mais rápido e con�ável. Esse sistema

combina o sinal GPS que normalmente calcula a posição por meio de sinais de

satélites e rádios, com informações de localizações obtidas por meio de estações

terrestres e sinais das operadoras de celular. Consideramos o uso de A-GPS já

que as medições feitas com essa tecnologia estiveram entre 2 a 4 metros de erro na

localização, o que melhora consideravelmente o grau de con�abilidade e acurácia

do GPS.

Finalmente, consideramos como terceiro método alternativo, a localização do

smartphone usando a conexão a Internet (Wi-�) . A W3C disponibiliza a API

de Geo-localização[57], que padroniza o acesso às localizações geográ�cas através

de uma interface. Esse método deve ser o menos usado, já que em nosso cená-

rio, o idoso estará em ambientes outdoor aonde majoritariamente não terá uma

conectividade forte à Internet (Wi-�).

3.3.1.2 Softsensors

3.3.1.2.1 Detecção de condições metereológicas adversas (API deWorld

Weather Online)

Em frente da tarefa de obter a temperatura ambiental na localização do idoso,
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surgiu o problema de, que hoje em dia, a maioria dos smartphones, mesmo quando

têm integrado sensores de temperatura, não é comum encontrar integrado o sensor

de temperatura ambiental. Por essa razão, foi utilizado um sensor virtual ou

serviço meteorológico on-line, nesse caso World Weather Online [60]. Como se

pode observar na Figura 3.6, esse serviço fornece uma API com vários recursos que

possibilita obter o estado do clima em uma determinada localização (temperatura

atual, umidade atual, dados meteorológicos passados e futuros). A reputação e

con�abilidade dos dados obtidos a partir desse serviço on-line é bastante alta já

queWorld Weather Online cobre aproximadamente 3 milhões de cidades em todo o

mundo e a previsão meteorológica é usada por uma grande variedade de empresas

e clientes corporativos.

Figura 3.6: API de World Weather Online
[60]

3.3.2 Nível 1: Re�namento dos Objetos

O objetivo desse nível no modelo JDL é fazer a identi�cação dos objetos a partir

dos dados do nível anterior. No modelo proposto, os objetos e os seus atributos vão
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ser o resultado da extração dos dados dos sensores obtidos no nível 0. Nesse nível,

são identi�cadas diferentes características do comportamento do idoso, que podem

ser de�nidas como abstrações dos dados brutos. Esses dados, independentemente

da quantidade ou da fonte (acelerômetro, sensores de localização, etc.), são inúteis

sem uma correta interpretação. Assim, esse nível tem o objetivo de processar e

selecionar quais são os melhores recursos para identi�car uma ação.

3.3.2.1 Detecção de queda

Como se pode observar no algoritmo de detecção de queda (Algoritmo 1) que

é apresentado e na Figura 3.7, para a detecção de quedas a partir dos dados do

acelerômetro, foram utilizadas as medidas de aceleração dos diferentes eixos (x, y e

z) do smartphone. Primeiramente, quando os registros dos valores das acelerações

do acelerômetro indicam 1G (o valor da gravidade da Terra) é indicativo de que o

smartphone não está se movendo e pode-se supor que o idoso não está caminhando.

No caso em que os valores de aceleração estejam oscilando entre o limite superior e

o limite inferior, podemos supor que o smartphone tem um movimento oscilatório

constante e por conseguinte, que o idoso está caminhando. No entanto, se as

oscilações são constantes e rápidas, pode-se supor que o idoso está caminhando

rápido ou correndo. Por outro lado, quando é detectado um aumento repentino

da aceleração que supera os limites prede�nidos (A, B), seguido de um aumento

de curto prazo da mesma aceleração, existem possibilidades de ter acontecido um

forte impacto no chão (C), então podemos supor que uma queda aconteceu.

O objetivo principal de nosso modelo é a criação de mecanismos para melhorar

a atenção a um grupo muito vulnerável como são os idosos. Por esse motivo, é

muito importante que a caracterização do estado do idoso seja a mais precisa pos-

sível. Atendendo a isso, o foco deste trabalho foi melhorar o processo de detecção

de eventos que indicam situações de emergência a �m de minimizar os falsos po-

sitivos. Para a detecção de quedas, foi feita uma combinação da detecção através

de mudanças bruscas nos valores de aceleração em um instante ti com a detecção
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Algoritmo 1 Algoritmo de detecção de quedas
procedure FallDetection(XAxis, Y Axis, ZAxis)

ThreatFall = false
UpperAccelerationThreshold = 4.3
LowestAccelerationThreshold = 0.6
Acceleration = AccelerationDueGravity(XAxis, Y Axis, ZAxis)
if Acceleration < LowestAccelerationThreshold or Acceleration >

UpperAccelerationThreshold then
ThreatFall = true

else
ThreatFall = false

end if
Return ThreatFall

end procedure

Figura 3.7: Detecção da queda usando o acelerômetro no smartphone

da atividade motora do idoso em um instante tj para j = 1,2,3,4,5.....n. Assim, se

uma queda é detectada em ti e atividade(tj) = �sem movimento� para sucessivos

valores de j, pode se supor com mais segurança que o idoso sofreu uma queda e que

tem algum problema de saúde. Nesse caso, um alarme será emitido diretamente

para o cuidador.
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3.3.2.2 Detecção de afastamento da rota prede�nida

Em relação ao mecanismo de localização do idoso que está seguindo uma rota

ou deve estar dentro de uma rede segura prede�nida, foram de�nidos dois limites

de afastamento permitidos (Figura 3.8). Primeiramente, caso o idoso ultrapasse

o limite de alerta prede�nido (em marrom na Figura 3.8), o diagnóstico emitido

será do tipo alerta e a ação realizada será alertar ao idoso da sua situação através

do dispositivo, nesse caso, o smartphone. No entanto, caso o idoso ultrapasse o

limite de alarme prede�nido (em verde na Figura 3.8), um alarme será rapidamente

emitido para o cuidador para ir em seu auxílio.

Algoritmo 2 Algoritmo de detecção de afastamento
procedure DistanceDetection(LocActualPoint, PredRoute,
PredSafNet, AlertDistanceAllowed, DangerDistanceAllowed)

DistanceStatus = ”normal”
AlertState = false
DangerState = false
GreaterDistance = 0
DistToRoute = Dist(LocActualPoint, PredRoute)
DistToSafNetP laces = Dist(LocActualPoint, PredSafNet)
if DistToRoute > DistToSafNetP laces then

GreaterDistance = DistToRoute
else

GreaterDistance = DistToSafNetP laces
end if
if GreaterDistance > AlertDistanceAllowed and GreaterDistance <

DangerDistanceAllowed then
DistanceStatus = ”alert”

else
if GreaterDistance > DangerDistanceAllowed then

DistanceStatus = ”danger”
end if

end if
Return DistanceStatus

end procedure
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Figura 3.8: Limites de afastamento permitidos na rota prede�nida para os idosos

3.3.2.3 Detecção de confusão ou movimentos erráticos na rua

Segundo [30] e [38], um padrão comum no comportamento dos idosos em ambientes

outdoor é a perda repentina da memória o que pode provocar estados de confusão

e movimentos erráticos (Figura 3.8). Nesse sentido, foi criado um mecanismo para

detectar padrões de confusão no comportamento dos idosos e consequentemente

alertar aos cuidadores e familiares. A funcionalidade baseia-se na detecção de mu-

danças na direção do idoso em um conjunto L0......Ln de localizações consecutivas,

sendo consideradas mudanças aquelas onde o idoso retorna a uma localização já

visitada anteriormente (em verde na Figura 3.9). Caso a quantidade de mudan-

ças na direção do idoso em sucessivas iterações seja muito grande, o diagnóstico

indicará confusão e a ação esperada do sistema será avisar para o cuidador para ir

rapidamente em seu auxílio.

3.3.2.4 Identi�cação de Objetos

Adicionalmente, nesse nível é proposto um Desenho Orientado a Objetos (OOD)

para identi�car os objetos relevantes e os seus atributos a partir das informações

incompletas fornecidas pelo nível anterior (Figura 3.10). Em primeiro lugar, a
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Algoritmo 3 Algoritmo de detecção de estado de confusão
procedureConfusionDetection(LocationActualPoint,PreviousLocationsList,
ChangeDirectionCount)

Confused = false
if DetectOrientationChange(LocationActualPoint,PreviousLocationsList)=

”changedirection” then
ChangeDirectionCount = ChangeDirectionCount+ 1

end if
if ChangeDirectionCount > 10 then

Confused = true
end if
Return Confused

end procedure

Figura 3.9: Padrão de confusão no percorrido do idoso em ambientes outdoor

classe Rota representa os dois tipos de rotas consideradas em nosso modelo: a

rota prede�nida que o idoso deve seguir e a rede de segurança da qual o idoso

não se deve afastar. Além disso, o objeto Rota também representa a rota que o

idoso segue uma vez que está em um ambiente outdoor. O objeto Pessoa de�ne

às pessoas que interagem no modelo (idoso e cuidador) e tem como atributos

principais o tipo de pessoa, e a informação de contato (e-mail, telefone) para que

os cuidadores recebam os alertas em caso de acontecer uma situação de emergência

com o idoso. As informações relacionadas com o histórico de doenças ou hábitos

do idoso estão consideradas no objeto Histórico. O objeto Localização de�ne as

características de uma determinada localização geográ�ca aonde uma Pessoa pode
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estar em um instante preciso, os atributos mais importantes estão relacionados com

as coordenadas geográ�cas (latitude e longitude) e do tipo de localização (queda,

perdido, confuso, normal). O objeto Sensor representa os sensores envolvidos no

modelo (temperatura ambiental,sensores de localização, acelerômetro), enquanto

o objeto Observação do Sensor representa os valores especí�cos das observações

dos referidos sensores. O objeto Evento identi�ca aquelas atividades que podem

acontecer no contexto dos idosos (estado ambiental adverso, queda, atividade que

estão realizando). A combinação de um determinado evento em uma localização

e em um momento determinado, e produto da fusão dos dados fornecidos pelos

sensores, provocará um Diagnóstico. O Diagnostico, por sua vez, provocará a Ação

de um atuador sobre o idoso. Nesse caso, o atuador pode ser um Dispositivo ou

uma Pessoa (cuidadores e familiares).

Figura 3.10: Objetos identi�cados

3.3.3 Nível 2 Re�namento da Situação(Ontologia ELSA)

O nível 2 proposto pelo Modelo JDL procura compreender o signi�cado dos ele-

mentos do ambiente que está sendo estudado em um contexto de espaço e tempo,

assim como compreender a sua projeção em um futuro próximo. Esse nível procura
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criar mecanismos para raciocinar sobre as relações entre os elementos do ambiente

que podem ser complexas. Além disso, esse nível orienta fazer a discussão da infra-

estrutura informática para formalizar a de�nição da situação, assim como acerca

das ferramentas e a linguagem de implementação a ser utilizada. Nesse sentido,

conhecendo o estado atual dos objetos não fornece uma compreensão do que está

acontecendo, e torna-se necessário derivar novas informações e relacionamentos

signi�cativos entre os distintos elementos do modelo de interação.

As ontologias são mecanismos por excelência para fazer uma especi�cação ex-

plícita de um contexto. Uma ontologia está composta por um conjunto de concei-

tos, bem como as relações entre eles, formando uma base para o raciocínio sobre

o domínio. Os conceitos de uma ontologia são organizados em hierarquias para

identi�car melhor o contexto do usuário. Esses conceitos ou classes de�nem os

atributos, ou propriedades comuns para objetos individuais dentro da classe. As

classes estão interligadas por relações que também são considerados como atributos

e indicam a interdependência semântica existente entre os conceitos.

Como foi justi�cado no capítulo da fundamentação teórica, mesmo quando as

ontologias estudadas abrangem muitos dos elementos do contexto estudado, al-

guns elementos importantes não foram abrangidos. A ontologia que é apresentada

nos Apêndices H e I constitui uma representação contextual do domínio abran-

gido pelo projeto RAmI e que procura fazer o monitoramento de idosos por um

conjunto de pessoas que formam uma rede de segurança em um ambiente out-

door, auxiliados por um conjunto de sensores inseridos em distintos dispositivos

como smartphones ou outras fontes de informação. A ontologia é apresentada e

descrita em sua totalidade já que abrange conceitos importantes no contexto do

monitoramento a idosos, mas neste trabalho �zemos maior ênfase(conceitos em

vermelho no Apêndice A) naqueles conceitos que estão relacionados com o escopo

direto deste trabalho: a detecção de eventos relacionados aos idosos em ambientes

outdoor levando em consideração as diversas situações de risco que podem enfren-

tar os idosos em suas rotinas diárias em ambientes outdoor (detecção de quedas,
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afastamento de uma rota prede�nida, condições ambientais adversas).

A entidade Person representa as diferentes pessoas do contexto. Como suben-

tidades de Person estão: Elder, que representa o idoso; Caregiver que representa

aquela pessoa que receberá alertas em caso de alguma emergência com o idoso;

(Relative e HealthAttendant), Doctor, que receberá alertas em caso de emergências

graves (quedas sem resposta, problemas pelo calor ou frio intenso) e StandWorker,

que são os jornaleiros que trabalham nas bancas de jornais na vizinhança, estarão

alertas ao estado dos idosos que estão nas imediações para reduzir o tempo de

resposta da ajuda ante acidentes.

Por outro lado, a entidade Place descreve a localização geográ�ca de uma

pessoa mediante os atributos location_name, longitude e latitude. Embora a onto-

logia esteja enfocada para os espaços outdoor (OutdoorPlace) onde os idosos fazem

suas atividades diárias, é considerada também a localização indoor (IndoorPlace),

procurando a generalização da ontologia.

A entidade Sensor representa aqueles elementos que fornecem informação so-

bre o estado do idoso para fazer um diagnóstico (Diagnostic) de sua situação.

Além dos sensores inseridos no smartphone, como o acelerômetro, os sensores de

localização, o sensor de luminosidade, o sensor de umidade relativa, etc., são con-

siderados sensores também os jornaleiros (StandWorker) que estarão monitorando

constantemente os idosos na sua vizinhança para informar ante qualquer problema

aos outros integrantes da rede de segurança.

A entidade Actuator representa os elementos do modelo que vão realizar uma

ação (Action) de ajuda direta sobre o idoso ante um diagnóstico que indique que o

estado do idoso é desfavorável ou de risco. Caregiver, Device, Doctor e StandWor-

ker são atuadores.

A ontologia representa quatro eventos ou objetivos de monitoramento do es-

tado do idoso (Event): a atividade que o idoso está realizando (ElderActivity),

o seu estado de equilíbrio (Equilibrium) para fazer a detecção de quedas, o seu
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estado geral de saúde (ElderHealthStatus) e o estado das condições ambientais ao

redor dele (EnvironmentStatus). As atividades do idoso que são monitoradas são

duas fundamentalmente, primeiramente aquelas relacionadas com o deslocamento

no tempo (Displacement) através de uma rota (Route) predeterminada, com o

objetivo de detectar afastamento, e as atividades motoras(Activity) que o idoso

está fazendo em um momento determinado (caminhando, parado, correndo). Para

cada rota e rede segura tem que ser de�nida uma distância permitida (distan-

cing_allowed) da qual o idoso não pode se afastar. As rotas vão ser de�nidas

como predeterminadas (AllowedRoute) ou executadas (ExecutedRoute) pelo idoso

em um momento especi�co. Com relação à duração de cada uma das atividades

que faz o idoso quando sai de casa, a entidade Time descreve esse conceito, para

levar um registro do início e �m de cada uma dessas atividades.

Em dependência do evento, será inferido um diagnóstico (Diagnostic) sobre

o estado do idoso. Dessa maneira será possível conhecer se o idoso sofreu uma

queda (FallStatus), o seu estado geral de saúde (DiagnosticHealth), sua atividade

motora (DiagnosticElderActivity), o estado das condições meteorológicas (Diag-

nosticAmbient) e o seu estado de afastamento em relação à rota que está segundo

(DiagnosticDisplacement).

A entidade (Action) de�ne às distintas ações que os atuadores farão sobre

o idoso a �m de garantir sua segurança, as ações estão divididas em ações de

comunicação (CommunicationAction), feitas através dos dispositivos e as ações de

ajuda feitas diretamente pelos atores humanos (HumanHelpAction). A entidade

NetworkService descreve o meio pelo qual, uma ação de comunicação informa

através do dispositivo, de uma situação de perigo ao idoso.

Outro aspecto importante da ontologia ELSA são as fontes de informação (In-

formationSource) que completam o processo de diagnóstico do estado do idoso.

Primeiramente, foram tomadas em consideração como fontes de informação as

observações dos sensores (SensorObservation). Além disso, outras informações ex-

ternas (ExternalInformation) são consideradas, como aquelas que podem ser obti-
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das através da web (WebServiceLocated), as informações cartográ�cas dos mapas

(Map), a informação ambiental a partir de uma determinada localização (Envi-

ronmentalInformation) e o per�l do idoso que está sendo monitorado (Pro�le). A

incerteza (SourceUncertainty) e a reputação da fonte de informação (Reputation)

também foram consideradas como parte de nossa ontologia já que pode in�uenciar

de forma signi�cativa no estado do diagnóstico do idoso.

Em relação aos dispositivos de monitoramento dos idosos (SourceUncertainty),

embora o foco principal do modelo que representa ELSA seja o uso dos (Smartpho-

nes), como dispositivo principal, também foi incluído o uso de outras tecnologias,

tais como roupas (WearableDevice), eletrodomésticos, móveis, sapatos e outros

itens que integram o cotidiano das pessoas (AmbientDevice). ELSA considera os

smartphones como um sensor não intrusivo que permite inferir nas atividades dos

idosos.

Resumindo, a ontologia ELSA formaliza os conceitos do modelo hibrido es-

tudado assim como as relações entre eles. A ontologia consegue representar um

ambiente de vida monitorada do idoso, onde familiares e cuidadores formam uma

rede de segurança para monitorar o estado dos idosos em suas atividades diárias

outdoor. Como novidade que propõe ELSA em relação a outras ontologias exis-

tentes está a presença de atuadores e sensores humanos, por exemplo, os médicos,

que como parte da rede de segurança, receberão alertas em caso de emergências

graves (quedas sem resposta, problemas pelo calor ou frio intenso) e os jornaleiros

que trabalham nas bancas de jornais na vizinhança estarão alertas ao estado dos

idosos que estão nas imediações para reduzir o tempo de resposta da ajuda ante

acidentes.

3.3.4 Nível 3: Avaliação de Impacto

Para �nalizar, o nível de avaliação do impacto ou de razoamento de alto nível tem

como objetivo inferir infromções sobre novos eventos a partir de dados contextuais

da ontologia (indivíduos). Os eventos que intenta inferir o nosso modelo de fusão
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de dados é o diagnóstico do estado do idoso, a partir da fusão dos dados coletados

pelos sensores e outras fontes de informação. Na ontologia ELSA foram de�nidas

um total de 10 regras (Figura 3.11). As regras foram escritas usando a linguagem

de regras Semantic Web Rule Language (SWRL) o que possibilita criar anotações

no formato de um código de conduta que combinam regras com conceitos de�nidos

em ontologias, especi�cadas em Web Ontology Language (OWL), para representar

conhecimento sobre dados por meio de a�rmações condicionais. Além disso, fo-

ram criados um total de 37 individuals como dados contextuais dos conceitos da

ontologia proposta.

Figura 3.11: Regras SRWL em ELSA

Uma vez que foram incorporadas regras SWRL em nosso modelo foi possível

utilizar raciocínio semântico para fazer a inferência de situações de risco a partir de

eventos simples. Utilizando regras a priori de abstração para classi�car objetos de

acordo com suas características a um baixo nível foi possível criar instancias novas

para representar nova informação. A principal vantagem do método de raciocínio

semântico o consitui o fato de que é possível fazer o diagnóstico de eventos e situ-

ações de emergência no comportamento de idosos em ambientes outdoor usando

termos de�nidos no modelo ontológico. Por exemplo, a um baixo nível os eventos

EnvironmentStatus podem informar de uma situação de calor excessivo (diagno-

ses_environmental_status(Temperature, HotDay)), o evento ElderActivity pode

informar que o idoso está parado (diagnoses_elder_activity(ActivityDailyLiving,
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Stationary)), e a informação do contexto do tempo informar uma duração exces-

siva nessa situação (duration(Event, 20)). Todas essas ações não fornecem muita

informação de forma individual, mas em sua totalidade foi possível inferir que

o usuário está em uma situação de perigo por condições ambientais adversas e

que é preciso emitir um alarme para um dos atuadores, neste caso, o cuidador

(acts_over(InformCaregiver, caregiver)).

Esta abordagem deve ser aumentada com técnicas mais avançadas, por exem-

plo, o uso de aprendizado de máquina para fazer a classi�cação automatica do

comportamento do usuário e possíveis situações de emergência de acordo ao histó-

rico de eventos passados, características do per�l do usuário (histórico de doençãs,

per�l médico).



Capítulo 4

Sistema de monitoramento de idosos em

ambientes outdoor

Com o objetivo de elaborar uma ferramenta computacional que auxiliasse a instan-

ciação do modelo de fusão de dados proposto (Capítulo 3) no que tange os objetivos

e as principais características do modelo, foi desenvolvido, de forma experimental,

um sistema denominado SafeRoute.

Neste capítulo é descrito detalhadamente o sistema desenvolvido: apresenta-se

os dados à arquitetura que guiou o desenvolvimento de SafeRoute, bem como a

apresentação dos componentes o integram.

Vale ressaltar que, apesar de ter sido dedicado um capítulo inteiro para apre-

sentação e descrição de SafeRoute, a principal contribuição deste trabalho é o

Modelo de fusão de dados para AAL em ambientes outdoor descrito no capítulo

anterior, motivado e guiado pela pesquisa de campo e revisão bibliográ�ca rea-

lizada no que tange os problemas relacionados à fusão de informação e dados de

sensores para permitir inferências sobre o ambiente para o domínio de assistência a

idosos (AAL) em ambientes outdoor. Outra importante contribuição é a avaliação

do modelo proposto apresentada no Capítulo 5, onde para realizar as avaliações

apresentadas, decidiu-se a implementação do sistema citado: o sistema SafeRoute.
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4.1 Arquitetura

O sistema SafeRoute é uma proposta de solução ao cenário que é apresentado na

seção 3.1. Neste caso, o idoso carregará um smartphone que estará preso no cinto

enquanto eles �zera as suas atividades outdoor. O uso do smartphone permitirá

que os idosos estejam em contato direto com um conjunto de habilidades sensoriais

a �m de determinar o seu estado e o do ambiente onde eles estão localizados,

procurando inferir suas necessidades ante alguma situação de risco.

A implementação de técnicas de fusão para a identi�cação de eventos relaci-

onados à movimentação do idoso no smartphone não é uma tarefa fácil devido

às restrições de energia e o custo computacional destas técnicas. Existem alguns

exemplos de sistemas de fusão de dados baseados em arquiteturas centralizadas;

no entanto, este tipo de arquiteturas traz consigo um elevado custo computacional

de consumo de energia. Assim, a �m de evitar este problema, o sistema SafeRoute

foi concebido seguindo uma arquitetura distribuída e desenhado para comparti-

lhar o volume do processo computacional entre o smartphone e os servidores na

nuvem. Existem opiniões diferentes sobre quais dos componentes dos diferentes

níveis do modelo JDL deve ser executado no smartphone e quais devem ser execu-

tados na nuvem. O sistema SafeRoute propõe fazer uma implementação mínima

no smartphone, deixando somente uma parte do nível 0 e o nível 1, procurando

otimizar o consumo de energia.

A abordagem proposta consiste em um sistema para ajudar os cuidadores no

cuidado de idosos que estão fazendo as suas atividades diárias outdoor. O sistema

está composto por três componentes principais: o aplicativo Android CareofMe, o

sistema web SafeRoute e um painel de visualização do estado geral do idoso. Estes

componentes trabalham de uma maneira combinada para fusionar os dados prove-

nientes de distintos sensores, tanto daqueles que estão inseridos nos smartphones

quanto de outras fontes de informação, e para possibilitar a visualização do estado

do idoso e de seu entorno. A Figura 4.1 apresenta a arquitetura distribuída do
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sistema SafeRoute, composta pelo aplicativo Android CareofMe e o sistema web

SafeRoute. O painel de visualização não é detalhado nessa representação já que

somente consulta os dados da informação do estado do idoso através de um serviço

web fornecido pelo sistema web SafeRoute.

Figura 4.1: Arquitetura do sistema SafeRoute

4.2 Componentes do sistema SafeRoute

Visando organizar a descrição e facilitar futuras referências às características do

sistema, à apresentação e descrição do sistema SafeRoute é dividida por compo-

nentes. Cada componente representa um conjunto de características da aplicação

conforme descreveremos nas próximas subseções.

4.2.1 Aplicativo Android CareofMe

O aplicativo Android CareofMe (Figura 4.2) utiliza uma combinação das tecnolo-

gias dos sensores disponíveis nos smartphones para identi�car possíveis situações

de risco para o idoso. O aplicativo foi desenhado para ser utilizado tanto em am-

bientes outdoor quanto em ambientes indoor, mas neste caso, somente para fazer

a detecção de quedas. Em relação à funcionalidade de monitoramento da posi-

ção do idoso, como primeira opção, o sensor de GPS integrado nos smartphones
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fornecerá a localização do idoso com uma margem de erro de 3 a 7.8 metros. No

entanto, o consumo do tempo da bateria do smartphone por causa desse sensor é

normalmente considerado muito alto, pelo qual, como alternativa ante esse con-

sumo excessivo de energia do smartphone, a localização através da Internet (Wi-�)

apoiará a funcionalidade da localização do idoso e aumentará a poupança de ener-

gia. GPS Tracker é a classe responsável pela gestão dos dados da localização

através da classe LocationManager, pertencente à API responsável de gerenciar os

mapas em Android, neste caso GoogleMap Android v2. O sensor do acelerômetro

do smartphone foi utilizado para desenvolver a funcionalidade de identi�cação de

eventos relacionados à movimentação do idoso, pertencente ao nível 1 do Modelo

JDL. A classe SensorManager é a responsável de gerenciar os valores das acelera-

ções dos eixos para identi�car quedas ante mudanças abruptas nos valores desta

aceleração.

Figura 4.2: Aplicativo Android CareofMe

Na implementação da funcionalidade de monitoramento da localização do idoso

outdoor, o aplicativo permitirá escolher entre uma rota ou uma rede de segurança

(Figura 4.3). Uma vez que o idoso começa a fazer o caminho usual , o aplicativo

permite visualizar a localização geográ�ca exata dele (Figura 4.4). Na imple-

mentação da interface do aplicativo, foram considerados os requisitos típicos de

usabilidade para idosos, os quais podem ter problemas de visão ou di�culdades

para lembrar coisas. Assim, a interface do aplicativo foi desenhada tentando mi-

nimizar a quantidade de atalhos, ressaltando também que o objetivo do aplicativo

é fundamentalmente servir como um repositório de sensores e para dar alertas em
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caso de alguma situação de risco detectada. Além disso, o tamanho das letras, em

geral, das massagens e dos botões, foi desenhado de uma maneira bastante grande

para facilitar a sua visualização.

Figura 4.3: Seleção de rotas e redes de segurança no Aplicativo Android CareofMe

Figura 4.4: Monitoramento da rota ou Rede segura no Aplicativo Android Care-
ofMe
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Em relação aos feedbacks para o idoso, ante situações de risco, estes são alguns

dos alarmes que o aplicativo CareofMe pode dar:

� Afastamento da rota ou rede segura

Caso seja detectado pela funcionalidade de monitoramento da posição, um

afastamento superior ao limite de alerta permitido, uma ação de alerta ao

idoso através do smartphone será realizada (Figura 4.5). Além disso, outro

alerta indicará para o idoso como recuperar o caminho para voltar ao ponto

mais próximo da rota ou rede segura que está seguindo (Figura 4.6).

Figura 4.5: Feedback de afastamento no Aplicativo Android CareofMe

� Detecção de queda

Caso seja detectado uma queda durante a caminhada do idoso, o aplicativo

perguntará ao idoso sobre sua condição (Figura 4.7). Caso seja emitido

um pedido de ajuda o aplicativo ligará automaticamente para o telefone

do cuidador, uma informação que é registrada no per�l de cada um dos

cuidadores. O aplicativo também possibilita que o idoso desista de pedir

ajuda dizendo que está bem, eliminando assim a possibilidade de emitir

falsos alarmes para as pessoas que estão pendentes da sua situação, mas
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Figura 4.6: Feedback de afastamento com proposta de caminho de volta no Apli-
cativo Android CareofMe

caso decorra um tempo razoável sem resposta, um alerta será emitido para

o cuidador.

Figura 4.7: Feedback de detecção de queda no Aplicativo Android CareofMe

4.2.2 Sistema Web SafeRoute

A opção por desenvolver uma plataforma web surgiu como a opção mais natural,

uma vez que de acordo com o modelo proposto, é preciso acessar facilmente aos
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dados enviados pelos sensores dos smartphones e serviços web, para posteriormente

fazer a fusão destes dados. O sistema web SafeRoute foi concebido como uma

ferramenta para fornecer o monitoramento constante do estado do idoso e com

a responsabilidade pela gestão das rotas e redes seguras prede�nidas que devem

seguir os idosos em uma área determinada. Na Figura 4.8 apresenta a interface da

inserção da rede de segurança. Além disso, o sistema web também processará o

envio de alertas para os cuidadores em caso de uma situação de risco inferida no

estado do idoso. A funcionalidade de rastreamento utiliza a classe CoordDistance

para calcular a distância entre as localizações do idoso em tempo real (Localization)

e as localizações das rotas ou rede seguras prede�nidas Route. A distância que

calcula a classe CoordDistance entre a localização atual do idoso em relação à rota

ou rede de segurança que está seguindo utiliza a formula Haversiana de distância

entre dois pontos geográ�cos:

d = 2r * arcsin
(√

sin2
(
lat2−lat1

2

)
+ cos (lat1) ∗ cos (lat1) ∗ cos (lat2) ∗ sin2

(
lon2−lon1

2

))
A abordagem proposta considera a distância entre a localização geográ�ca do

idoso e os pontos da rota, assim como das linhas que os unem. A classe PHPMailer

é a responsável por enviar alertas para as pessoas interessadas sobre a situação do

idoso a través de e-mails com a localização geográ�ca dele.

4.2.3 Painel de Control

Com o objetivo de criar um mecanismo que facilite o processo de acompanhamento

das atividades dos idosos que estão fazendo atividades em ambientes outdoor foi

criado um painel de visualização do seu estado. Desta maneira, as pessoas que estão

monitorando a atividade do idoso terão uma visão geral da localização geográ�ca

do idoso, assim como seu estado (afastamento de uma rota ou rede de segurança,

queda, etc.) e das variáveis ambientais ao seu redor. A informação que se apresenta

no painel é resultado das consultas constantes ao sistema web SafeRoute, onde é

realizado todo o razoamento e a inferência do estado do idoso. A Figura 4.9 ilustra

um exemplo da visualização do estado de um idoso no painel.
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Figura 4.8: Redes seguras no sistema web SafeRoute

Figura 4.9: Panel de visualização do estado do idoso

4.3 Tecnologias utilizadas

O sistema foi desenvolvido utilizando diferentes tecnologias. O aplicativo CareofMe

foi desenvolvido utilizando Android na versão 4.4. A plataforma web SafeRoute foi

desenvolvida utilizando PHP na versão 5.0 e Javascript. A escolha da tecnologia

PHP obedeceu a que fornecia todos os recursos necessários para o desenvolvimento
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do sistema em questão. Com o objetivo de agilizar o processo de desenvolvimento

e de garantir a reusabilidade e continuidade no processo de desenvolvimento, foram

utilizados os seguintes frameworks e APIs : GoogleMap v3, Google Maps Android

API v3 e a API de World Weather Online's.

O desenvolvimento da plataforma web SafeRoute foi auxiliado pelo uso da

IDE NetBeans em sua versão 8.0.1 e o desenvolvimento em Android do aplicativo

CareofMe pelo IDE Eclipse para Android em sua versão 2.9.1. Como sistema

de gerenciamento de banco de dados (SGBD) foi escolhido MySQL 5.6.12 por se

tratar de uma ferramenta open source que fornece características desejáveis em

termos de segurança, suporte para uma grande quantidade de dados, entre outras.

No desenvolvimento da ontologia ELSA foram utilizadas várias ferramentas:

1) A construção da ontologia foi feita através da plataforma livre Protégé em

sua versão 4.3, que fornece um conjunto de ferramentas para a construção de

modelos ontológicos 2) Como ferramenta de representação grá�ca foi utilizada

IHMC CmapTools COE versão 5.0, que possibilitou o uso de elementos grá�cos

seguindo a abordagem típica de caixas-e-linhas. 3) Como raciocinador foi utilizado

FaCT++.

4.4 Discussão

Neste capítulo foi apresentado SafeRoute, um sistema que pretende aplicar os

objetivos e as principais características do modelo proposto em uma ferramenta

computacional para melhorar o monitoramento de idosos em ambientes outdoor

pelos seus cuidadores.

Foi descrita a arquitetura e os três componentes que compõem o sistema: o

aplicativo Android CareofMe, o sistema web SafeRoute e o painel de visualização

do estado do idoso.

Com o objetivo de demonstrar a viabilidade do modelo proposto, e a partir do
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sistema SafeRoute proposto nesse capítulo, serão feitas um conjunto de avaliações

para resolver alguns dos problemas apresentados no cenário de Tom (Seção 3.1).



Capítulo 5

Avaliação

Neste capítulo será apresentada detalhadamente a metodologia utilizada para ava-

liação do modelo de fusão de dados proposto. O modelo de fusão de dados pro-

posto será avaliado a partir da aplicação de um teste centrado no usuário. Assim,

acredita-se que com a utilização do modelo de fusão de dados baseado no Modelo

JDL será possível melhorar a acurácia na inferência do estado dos idosos em am-

bientes outdoor, procurando ajudar de uma maneira mais e�ciente às pessoas que

estão atentas ao seu bem estar.

5.1 Teste centrado no usuário

Para avaliar este trabalho de pesquisa foi realizado um teste centrado no usuário

(user-centered) com três idosos. O teste consistiu em que cada um dos participan-

tes devia seguir uma rota pré-de�nida contida dentro de uma rede de segurança

também pré-de�nida, mas deixando para o idoso uma independência total de mo-

vimento. A rota pré-de�nida foi criada no sistema web SafeRoute e é apresentada

na Figura 5.1.

Como parte da avaliação, buscou-se comparar os resultados das medições fei-

tas pelo sistema SafeRoute com os valores de medições de sensores externos bem
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Figura 5.1: Rota pré-de�nida no sistema SafeRoute

reconhecidos e validados. Para isso, foi selecionada a plataforma Arduino, a qual,

segundo o sítio o�cial: �é uma plataforma open source de computação física base-

ada em uma única placa i/o. Placas Arduino são capazes de ler dados (luz, pressão

em um botão, temperatura ambiental, etc.) e transformá-los em uma saída(ligar

um LED, ativar uma sinal, mostrar o valor da temperatura, etc.). "[4]. Arduino

apresenta um conjunto de características que in�uenciaram na sua escolha: pos-

sibilita uma utilização simples e acessível, é multi-plataforma (Mac, Windows e

Linux), é barato, o hardware pode ser construído a partir de uma placa de compo-

nentes pré-fabricados, e pode utilizar sinais eletrônicos analógicos e digitais. Em

nosso experimento utilizou-se uma placa composta por um microprocessador e os

sensores do acelerômetro, sensor de luminosidade, sensor de temperatura, e um

sensor de localização (GPS). Além disso, garantiu-se a comunicação via Internet

pelo um sensor Wi-�.

O objetivo principal do teste consistiu em fazer uma comparação da acurá-

cia dos valores fornecidos pelos sensores de Arduino com os valores dos sensores

inseridos no smartphone e fusionados no sistema SafeRoute para inferir o estado

do idoso. Os idosos �zeram dois percursos, primeiramente utilizando os senso-

res Arduino, e depois usando o smartphone como dispositivo sensorial, através do

aplicativo CareofMe. Durante o percurso das pessoas da terceira idade, �zemos

simulações de quedas (nunca com o idoso) e observamos como os idosos por vezes
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afastaram-se da rota.

As �guras Figura 5.2 e Figura 5.3 mostram as medições da localização do

participante do experimento que seguiu a rota prede�nida de uma maneira mais

�el. Pode-se observar claramente que o sistema SafeRoute, através do aplicativo

CareofMe e do Painel de Controle, mostra uma melhor acurácia na localização do

idoso em comparação com os valores fornecidos através dos sensores de localização

de Arduino.

Figura 5.2: Localização do idoso usando os sensores Arduino

A tabela 5.1 apresenta uma comparação entre as medições feitas pelo sis-

tema SafeRoute e os sensores Arduino. O experimento esteve focado nos seguintes

aspectos:

Primeiramente, foi medida a acurácia das localizações geográ�cas que os sen-

sores GPS/Wi-� de SafeRoute e Arduino forneciam. Foi utilizada a fórmula de

distância Haversiana explicada no capítulo anterior para medir a distância entre a

posição real do idoso e a medição do sensor. Os resultados obtidos demostraram

que a média da distância fornecida pelos sensores do smartphone (média = 6.77

metros) são muito melhores que os fornecidos pelos sensores Arduino (média =

17.36 metros). Como se explicou no Capítulo 3, o Modelo proposto tem em con-

sideração os fatores que podem in�uir na acurácia das medições do sensor GPS,
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Figura 5.3: Localização do idoso no sistema SafeRoute

como as características do ambiente (prédios altos, árvores, nebulosidade, etc.)

Para medir a velocidade média do dislocamento do idoso foi implementado um

algoritmo baseado na fórmula de distância Haversiana e o timestamp da localização

do idoso:

distancia = distanciaGeog (latitudePonto1, longitudePonto1, latitudePonto2, longitudePonto2) ;

tempo = (timestampPonto2− timestampPonto1) /1000.0;

velocidadeMps = dist / tempo;

O algoritmo assume que o pontos 1 e o ponto 2 são coordenadas geográ�cas

consecutivas da localização do idoso e o timestamp de cada localização é enumerado

em segundos, assim, a velocidade é calculada em metros por segundo. É importante

ressaltar que o algoritmo fornece somente uma estimativa da velocidade média

entre as duas localizações do idoso e a sua precisão depende de vários fatores,

incluindo a distância e o tempo decorrido entre as duas medições de GPS.

Na realização do teste, foi feita uma comparação da velocidade média do des-

locamento dos três idosos que participaram do experimento, obtidas através do

sistema SafeRoute e dos sensores Arduino, com as medições feitas pelo aplicativo
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Android Runtastic, um reconhecido aplicativo de �tness que fornece a informação

da velocidade ao fazer uma caminhada. Os resultados que são apresentados na

tabela 5.1, mostram que as medições do SafeRoute são mais precisas que aquelas

feitas pelos sensores Arduino. Devemos destacar que este foi um resultado espe-

rado, já que a acurácia na medição da velocidade tem relação direita com a medição

da distância, e como foi demonstrado no teste de acurácia média da localização,

as medições feitas pelo sistema SafeRoute são melhores do que aquelas feitas pelos

sensores Arduino.

Para avaliar a acurácia da detecção de quedas pelo sistema SafeRoute foram

realizadas um total de 20 simulações em cada um dos experimentos com os idosos.

Para garantir a segurança dos idosos, estas simulações de queda foram realiza-

das pelos pesquisadores responsáveis da realização do experimento. As simulações

procuraram medir dois aspectos fundamentais do algoritmo de detecção de queda

implementado no aplicativo Android SafeRoute: primeiramente, a detecção do

percentual de acertos (verdadeiros positivos), os falsos positivos e os falsos nega-

tivos, e em segundo lugar, a acurácia da localização da queda detectada. Das 20

simulações feitas para cada experimento, os acertos (verdadeiros positivos) foram

um total de 16, 15 e 17, uma média de 80%, com 7 falsos positivos e 12 falsos nega-

tivos em total. Em relação a acurácia na localização da queda, o erro médio para

os verdadeiros positivos foi de 5, 01 metros, um valor compatível com os valores

de erro médio na medição da acurácia média da localização através do sensor de

GPS.

Da mesma forma que a avaliação da funcionalidade de detecção de quedas,

para a avaliação da funcionalidade de afastamento da rota por parte dos idosos

foram realizadas 20 simulações em cada um dos experimentos. O resultado dessa

avaliação mostrou um total de 15, 18 e 17 acertos (média de 83.3%,) com 5 falsos

positivos e 5 falsos negativos. Os resultados obtidos mostram uma média dos acer-

tos bastante alta e um número bastante baixo de falsos positivos e falsos negativos,

o que apoia a con�abilidade desta funcionalidade.
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Outro dos objetivos da etapa de Avaliação foi avaliar a acurácia da funcio-

nalidade de detecção de alarmes ambientais do sistema SafeRoute em condições

ambientais adversas. Neste sentido, foram feitas 10 simulações focadas em detec-

tar situações de risco relacionadas com altas temperaturas. A simulação consistiu

em criar cenários ambientais arti�cias de risco (sem a participação dos idosos). O

cenário arti�cial da simulação consistiu em �car 10 minutos em pé no sol, sendo a

combinação da atividade de locomoção que está fazendo o usuário (Em pé ou ca-

minhando durante muitos minutos) e a detecção de altas temperatura, o detonador

do alarme ambiental. Considerou-se que a acurácia das medições da temperatura

é altamente con�ável, já que como foi explicado no Capítulo 3, o valor da tempe-

ratura é obtida pelo nosso Modelo através de um softsensor, nesse caso o serviço

meteorológico on-line World Weather Online. O resultado da avaliação desta fun-

cionalidade mostrou bons resultados com um total de 8, 9 e 9 acertos (média de

86.6%,) com 1 falso positivo e 2 falsos negativos, considerados valores bastante

baixos.

5.2 Discussão

Em relação aos resultados derivados a partir da aplicação do teste orientado ao

usuário, nota-se que apesar dos resultados demonstrarem que nossa abordagem

para fusionar os dados de múltiplos sensores, melhora a acurácia da inferência dos

eventos que conduzem à detecção de situações de emergência para idosos que fazem

atividades outdoor, em relação a outras alternativas de monitoramento, resulta ser

necessário implementar mecanismos de calibração mais e�cientes para melhorar a

acurácia, por exemplo, no caso da localização, aonde é preciso encontrar alterna-

tivas ao GPS e a localização através da Internet. Adicionalmente, os resultados

obtidos possibilitaram fazer a medição de um conjunto de valores relevantes no

contexto estudado, neste sentido, foi medida a velocidade média de movimentação

das pessoas da terceira idade que participaram no experimento. O resultado ob-

tido (0.8366 m/s), alertou sobre a necessidade de corrigir a frequência em que o
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Tabela 5.1: Experimento de localização usando SafeRoute e sensores Arduino

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

Acurácia média da
localização(Sensor
GPS/Wi-Fi através
do App CareofMe)

4.6 m 8.8 m 6.9 m

Acurácia média da lo-
calização(Sensor GPS
de Arduino)

20.8 m 12.6 m 18.7 m

Velocidade média do
idoso(App Android
Runtastic)

0.85 m/s 0,80 m/s 0.90 m/s

Velocidade média do
idoso(SafeRoute)

0.82 m/s 0,76 m/s 0.93 m/s

Velocidade média
do idoso(Sensores
Arduino)

0.77 m/s 0.64 m/s 0.96 m/s

Acurácia média
na detecção de
queda(Sensor acelerô-
metro através do App
CareofMe)

80% 75% 85%

Acurácia média na
detecção de afas-
tamento(Sensor
GPS/Wi-Fi através
do App CareofMe)

75% 90% 85%

Acurácia média na de-
tecção de alarma am-
biental(Sensor de tem-
peratura através do
App CareofMe)

80% 90% 90%

sistema SafeRoute fazia as medições da localização do idoso (5 segundos). O valor

foi ajustado até 12 segundos, considerando que deste jeito, o idoso deve percorrer

como média 10 metros entre uma medição e outra, o que foi considerado um valor
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aceitável, levando em consideração também que um aspecto recorrente na utiliza-

ção de dispositivos celulares é o uso e�ciente dos recursos para alongar o tempo

de vida da bateria do dispositivo.



Capítulo 6

Conclusões

Neste capítulo são apresentadas as considerações �nais sobre esta pesquisa, desta-

cando as contribuições, as lições aprendidas e as sugestões para trabalhos futuros.

6.1 Considerações �nais sobre a pesquisa

Este trabalho aborda o problema da falta de uma solução satisfatória que consiga

identi�car maior informação do estado dos idosos que estão fazendo atividades em

ambientes outdoor, levando em consideração os múltiplos fatores de risco que eles

enfrentam uma vez que estão fora de casa. Foram estudados vários trabalhos de

pesquisa que revelaram um máximo de 82% de acurácia na identi�cação da locali-

zação do idoso e o reconhecimento de eventos relacionados a sua atividade nestes

ambientes (caminhando, correndo, em pé, deitado, etc.), mas sem considerar ou-

tras prováveis situações de risco que podem acontecer na sua rotina diária (perdas

ao longo do caminho, di�culdade para pedir ajuda, sofrimento de quedas, variáveis

ambientais adversas com risco para a saúde do idoso, etc.)

A �m de resolver o problema de pesquisa, foi proposta a criação de um mo-

delo de fusão de dados de múltiplos sensores, fontes de informação para inferir

informações no domínio da assistência a idosos (AAL), em ambientes outdoor. O



6.1 Considerações �nais sobre a pesquisa 90

modelo de fusão de dados proposto foi baseado no modelo JDL de fusão de dados

e utilizou principalmente os dados fornecidos pelos sensores inseridos dentro dos

smartphones e outras fontes de informação para inferir novas informações.

Foi levantada a hipótese de que a utilização do modelo proposto de fusão

de dados possibilita aumentar a abrangência do contexto inferido como parte do

monitoramento dos idosos em ambientes outdoor, mantendo níveis de acurácia

(80% a 85%) similares aos mecanismos de fusão de dados dos trabalhos correlatos

estudados da área de AAL.

Realizamos uma análise da situação atual para identi�car as características

e problemas dos idosos e cuidadores em sua rotina diária, a partir da aplicação

de questionários de caracterização e do estudo de trabalhos recentes que utilizam

instrumentos de avaliação funcional, neste caso o Index de Independência nas Ati-

vidades de Vida Diária desenvolvido por Katz para avaliar o nível de independência

das pessoas da terceira idade. Os resultados obtidos dentre a população dos idosos

em vários centros hospitalares e de atenção a idosos indicaram que altos valores

de dependência funcional (61.6% e 65,85), com 46,1% de idosos com problemas de

mobilidade, con�rmando a necessidade de criar mecanismos cada vez mais e�ci-

entes para monitorar o estado dos idosos pelos seus cuidadores e familiares. Os

resultados da aplicação dos questionários de caracterização do idoso e do cuidador

demostraram a validade do uso do smartphone como ferramenta ideal para fazer

a implementação de modelo de fusão de dados proposto, devido ao interesse cada

vez mais crescente nesse tipo de novas tecnologias das pessoas da terceira idade,

porém, considerando as características de usabilidade para este tipo de pessoas.

Os resultados derivados da aplicação do teste orientado ao usuário usando o

sistema SafeRoute, mostraram que a proposta de utilizar o modelo de fusão de

dados JDL como ferramenta para fusionar informações fornecidas pelos sensores

inseridos nos smartphones e outras fontes de informação, conseguiu aumentar o

escopo do contexto do idoso quando está fazendo atividades em ambientes outdoor

com uma alta acurácia. Assim, foi possível fazer inferências de situações de risco
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no contexto do idoso como perdas (6.77 metros de acurácia média), afastamentos

da rota prede�nida (média de 83.3% de verdadeiros positivos), estimação de situa-

ções ambientais adversas (média de 86.6% de verdadeiros positivos) e detecção de

quedas (média de 80% de verdadeiros positivos). Foi feita uma comparação entre

os valores de acurácia na localização e detecção da velocidade do idoso obtidos

pelo sistema SafeRoute e os valores obtidos através do sensor GPS da plataforma

Arduino. O resultado desta comparação mostrou que a localização inferida através

da fusão de dados de diferentes fontes de informação no sistema SafeRoute é mais

exata que a fornecida pelo sensor GPS de Arduino.

Concluímos, então, que o Modelo de fusão de informação proposto fornece as

funcionalidades necessárias para fazer a inferência do estado dos idosos que estão

fazendo atividades em ambientes outdoor já que consegue aumentar a abrangência

do contexto inferido com bons índices de acurácia, o que avalia a hipótese de

pesquisa deste trabalho.

6.2 Contribuições da pesquisa

Esta pesquisa apresentou como contribuições:

� Criação de um modelo de fusão de dados múltiplos sensores fontes de in-

formação baseado no Modelo JDL para inferir informações no domínio da

assistência a idosos (AAL), em ambientes outdoor.

� Criação da ontologia ELSA para identi�car situações de emergência a partir

do diagnóstico de eventos relacionados às atividades dos idosos em ambientes

outdoor, utilizando dados dos sensores inseridos nos smartphones e outras

fontes de informação externas.

� Especi�cação e implementação do sistema SafeRoute como ferramenta para

avaliar nosso modelo de fusão de dados para a realização de testes e posterior

avaliação.



6.3 Trabalhos futuros 92

� Realização de um teste de hipóteses com os dados coletados, apesar de não

termos conjuntos estatisticamente signi�cativos.

� Exposição dos resultados alcançados, a partir de um estudo experimental

comparativo, que contribuiu para avaliar a hipótese proposta para o pro-

blema do trabalho.

6.3 Trabalhos futuros

A tecnologia de sistemas multi-agentes (MAS) constitui uma área que tem tomado

relevância no desenvolvimento de sistemas complexos distribuídos. Por exemplo,

em [28], os autores atingem o problema das quedas em idosos, através de um sis-

tema com três tipos de agentes inter-relacionados que se coordenam para conhecer

a posição de um usuário a partir de dados obtidos por meio de um celular e a

posição GPS, dando uma resposta mediante SMS o uma chamada automática em

caso de detectar uma queda. Em [58], os autores desenvolveram um aplicativo para

ajudar a pessoas com doença de Alzheimer e seus cuidadores usando um sistema

multi-agente para monitorar as rotinas diárias em ambientes outdoor de pessoas

com doença de Alzheimer através de alertas para os seus cuidadores. Propõe-se

aplicar as experiências adquiridas na área de fusão de dados de sensores na área de

AAL para integrar a nossa abordagem a tecnologia multi-agentes (MAS). Achamos

que as características próprias dos sistemas multi-agentes (autonomia, integração

de dados de nível superior, compartimentação natural de informações contextuais,

etc.) são compatíveis com o desenvolvimento de aplicações AAL, e a integração

dessa tecnologia vai contribuir para que o monitoramento das pessoas da terceira

idade seja mais e�ciente.

Nesta abordagem, especi�camente no nível de re�namento dos objetos do mo-

delo JDL de fusão de dados, foi descrita a proposta para a detecção de quedas a

partir dos dados fornecidos pelo sensor do acelerômetro do smartphone. No en-

tanto, achamos que a acurácia na detecção deste evento e de outras atividader
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físicas pode ser melhorada com a aplicação de técnicas de fusão dos outros sen-

sores inseridos nos smartphones, além do acelerômetro. Como trabalho futuro, é

proposta a aplicação de uma técnica de fusão de dados similar a [12], que utiliza-

ram o algoritmo SVM (Support vector machine) para fazer o reconhecimento da

atividade diária dos idosos usando os dados dos sensores do acelerômetro, sensor

de temperatura e o altímetro, incorporados a uma pulseira.

Como trabalho futuro propõe-se a evolução da ontologia ELSA para contem-

plar formas de monitoramento ao idoso em novos ambientes. Assim, vamos a

ampliar o escopo da ontologia com a inclusão e descrição de conceitos relacionados

com o monitoramento dos idosos em ambientes indoors.
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APÊNDICE F -- CENÁRIO MOTIVADOR

Figura F.1: Cenário motivador
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APÊNDICE G -- PROPOSTA DE MODELO DE

FUSÃO DE DADOS

Figura G.1: Modelo de Fusão de dados proposto
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APÊNDICE H -- ONTOLOGIA ELSA

Figura H.1: Ontologia ELSA (EldersSafe)
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APÊNDICE I -- VISÃO HIERÁRQUICA DA

ONTOLOGIA ELSA

Figura I.1: Visão hierárquica da Ontologia ELSA


