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Resumo

A tendéncia mundial do envelhecimento da populacdo traz consigo um aumento
dos problemas de satiide. Por essa razao, os idosos muitas vezes precisam de ajuda
constante para garantir uma vida independente, mas mantendo a sensacao de se-
guranca. Uma maneira de fazer um seguimento constante do estado do idoso é
através das tecnologias de assisténcia a vida baseadas em Inteligéncia Ambiental
(AAL). Estas tecnologias, possibilitam o monitoramento de eventos relacionados
com o idoso e seu ambiente, quando eles fazem sua rotina diéria, através de mil-
tiplos sensores e outras fontes de informagao. Para conhecer corretamente estes
eventos no contexto do idoso é preciso obter informacoes relevantes a partir da
combinagao dos dados destes sensores. As técnicas de fusao de informacao for-
necem 0S mecanismos necessarios para oferecer uma descri¢cao completa e robusta
do ambiente do idoso e para derivar novas informacoes sobre seu estado. Existem
muitos esforcos nesta area que procuram fazer o monitoramento das acoes dos
idosos em ambientes indoor, mas sao poucas as pesquisas realizadas em ambientes
outdoor, devido a dificuldade para fazer a fusao dos dados disponiveis em diversas
fontes de informacgao. Mesmo com aplicacoes que fazem fusao de dados de distintos
sensores para inferir a situacao dos idosos em ambientes outdoor, falta uma solu-
cao satisfatoria que consiga identificar eventos relacionados ao idoso, levando em
consideracao as diversas situacoes de risco que podem enfrentar os idosos em suas
rotinas diarias em ambientes outdoor. Levando isto em consideragao, esta pes-
quisa esta focada no desenvolvimento de um modelo de fusao de dados, a partir
dos dados de diferentes sensores, que permita identificar as condicoes de seguranca
dos idosos considerando o ambiente em que estao inseridos (situational awareness).
O objetivo da pesquisa, através do modelo proposto é fazer o monitoramento do
comportamento dos adultos mais velhos para detectar situacoes de risco em areas

outdoors. Este modelo estd baseado no modelo JDL de fusao de dados e vai uti-
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lizar os dados fornecidos pelos sensores embebidos dentro dos smartphones, assim
como outras fontes de informacao, para fazer inferéncias do contexto do idoso
com o menor erro possivel. Foi realizado um experimento inicial através de um
teste centrado no usuario que ilustrou a viabilidade de usar estas tecnologias como

mecanismo para monitorar aos idosos em ambientes outdoor.

Palavras-chave: Aml, AAL, Fusao da Informacao, 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 efforts in
this area looking to monitor the elders actions in indoor environments, but there
are few researches in outdoor environments, due to the difficulty in merging data
from several information sources. Even with applications that make data fusion
of different 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
different 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: Aml, AAL, Information Fusion, JDL Model
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, vamos argumentar as linhas norteadoras desta dissertagao de mes-
trado, com o objetivo de introduzir o leitor no tema da pesquisa realizada. Nesse
sentido, sao abordados: contexto e a motivacao, a descricao do problema, a hi-
potese estudada, os principais objetivos e contribui¢oes, bem como a metodologia
utilizada na realizacdo desta pesquisa. Além disso, apresentamos a organizacao

desta pesquisa, dando uma breve descricao dos capitulos.

1.1 Visao geral

Existe uma tendéncia mundial sobre o envelhecimento da populacao. As proje-
coes mostram que 30% da populacdo mundial estard acima de 65 anos em 2050
nos paises da Europa e nos Estados Unidos [46]. No Brasil, os dados produzi-
dos pelo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010
mostraram um aumento de 10,3% da populacao 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 satude, tais como
limitagoes fisicas (problemas de equilibrio), problemas de percepgao (problemas
de visdo e audigao) e problemas cognitivos (perda de memoéria e dificuldades 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 independéncia e
seguranca, os idosos precisam de ajuda para lembrar coisas da sua vida cotidiana,
e ser alertados ante situacoes de risco. A medida que a idade avanca, os idosos
precisam de um aumento da atengao permanente por seus cuidadores e familiares,
existindo uma necessidade crescente de criar mecanismos para fornecer os idosos

seguranca no seu proprio ambiente.

Em funcao destas exigéncias, existem solugoes tecnologicas que sao aplicadas
para garantir a atencao permanente aos idosos em seu ambiente. Por exemplo, a
Computacao Ubiqua constitui um campo de pesquisa comum hoje em dia que for-
nece muitas possibilidades para o monitoramento a idosos, principalmente devido
a grande quantidade de dispositivos e sensores instalados em diferentes ambientes
e as oportunidades tecnologicas que isto apresenta. De acordo com um estudo re-
alizado por CISCO em 2011, em 2007 o nimero de dispositivos conectados a nivel
mundial excedeu o namero de habitantes do planeta, existindo atualmente uma
correlacao de 3,47 dispositivos conetados por habitante e com uma projecao de
6,58 para 2020. Existem muitas aplicagoes praticas, aonde a informacao nao é ob-
tida somente do processamento dos dados adquiridos dos sensores em um ambiente
ubiquo, mas também da informacao compartilhada entre ambientes inteligentes,

tais como modelos matematicos, perfis e modelos de aprendizagem de maquina.

Um conceito relacionado & Computacao Ubiqua o consitui a Inteligéncia Am-
biental (Ambient Intelligence (Aml)), que se refere a uma visao em que as pessoas
estejam supervisadas por um ambiente eletronico que esta ciente de sua presenca
e que é sensivel e receptivo as suas necessidades. O termo Ambient Intelligence
foi cunhado pela Comissao Europeia, quando, em 2001, um dos seus grupos, a
FEuropean Community's Information Society Technology (ISTAG), lancou o desa-
fio Aml [43]. Seu objetivo é melhorar a qualidade de vida dessas pessoas, criando

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

As tecnologias de assisténcia a vida baseadas em Inteligéncia Ambiental sao

chamadas ferramentas de Ambient Assisted Living (AAL). AAL pode ser utilizada
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para a prevencao, cura e melhoria das condicoes de satde e bem-estar dos adultos
mais velhos |39]. As tecnologias AAL também podem fornecer mais seguranga
para os idosos, utilizando sistemas de resposta frente a emergéncias, sistemas de
deteccao de quedas e sistemas de vigilancia de video. Essas tecnologias permitem
que os idosos se comuniquem melhor com seus companheiros, familia e amigos [42].
Dentro das aplicagoes de AAL estao as Smart Homes, o uso de tecnologia celular e
sensores na roupa (wearable sensors). (SmartHomes é um conceito bastante amplo
para se referir as técnicas e sistemas, aplicadas a espacgos onde as pessoas moram.
As SmartHomes no ambito de AAL, se refere aos conceitos, sistemas eletronicos,
produtos e servicos que ajudam aos adultos mais velhos ou pessoas com deficiéncias

em suas vidas diarias.

No entanto, a sensagao de seguranca muda drasticamente quando os idosos que
estao sendo monitorados estao em uma ambiente fora de controle onde o risco de
acidentes ¢ multiplicado. Embora a tecnologia de sensores focada na localizacao e
na deteccao de movimentos seja amplamente usada, em ambientes outdoors é difi-
cil lograr a interoperacao entre eles e a implementacao de redes de sensores requer
um grande investimento em dispositivos computacionais e recursos de rede. Exis-
tem distintas classificagoes para os sensores, primeiramente, estao os conhecidos
hardsensors (acelerdbmetro, temperatura, sistema GPS, etc.) e os softsensors, cha-
mados assim os observadores que recopilam as informagoes do usuéario que podem
ser acessadas através da web (informagoes do estado do tempo, mapas, e outras

ferramentas de localizagao online).

Tradicionalmente, o acesso a Internet foi feito a partir dos computadores desk-
top. No entanto, hoje em dia o acesso & Internet também ¢ estendido para os
smartphones, os quais se tornam cada vez mais comuns. As taxas de penetracao
indicam que, em 2010, nos Estados Unidos, 27% dos usuarios de telefonia movel
possuiam um smartphone e na Europa (Franga, Alemanha, Italia Espanha e Reino
Unido), a penetracao de smartphones foi ainda maior, atingindo 31,1% [10]. Hoje

em dia, os smartphones nao s6 fornecem acesso a internet; além disso, eles também
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oferecem um grande niimero de servicos provenientes dos sensores inseridos como:
microfone, camaras digitais, acelerdmetro, giroscopio, bussola, magnetdémetro, sen-
sor de proximidade, sensor de luz e GPS. Esse cenério de sensores disponiveis nos
smartphones cria uma oportunidade interessante para a criagao de aplicacoes den-
tro da AAL para dar suporte as necessidades dos idosos mediante a deteccao 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 diaria, e pro-
curando aumentar as condi¢oes de seguranca e considerando o ambiente em que
estao inseridos foi criado o projeto RAml. Este projeto, inserido dentro da area de
AAL, é realizado pelo Laboratorio de Documentacao Ativa e Design Inteligente do
Instituto de Computacao da Universidade Federal Fluminense e procura a criagao
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 manipulagao de dados
capturados das atividades dos usuarios e do seu ambiente para fazer a inferéncia
do seu contexto e da sua situagao atual (de risco ou nao). Entretanto, fazer uma
correta inferéncia a partir das informagoes dos diferentes sensores que estao no
ambiente e acoplados no usuério, pode ser bastante dificil e computacionalmente
custodo, pois em casos extremos, cada sensor pode ter seu proprio processador
para gerenciar os dados locais e ter que cooperar com os outros nos sensores. A
fusao da informacao a partir de multiplos sensores para inferir o contexto do idoso
se apresenta como uma solucao vidvel para enfrentar essa situacao. As técnicas
de fusdao de informacao [21] procuram combinar as observac¢oes de um nimero
de dados diferentes para proporcionar uma descricao completa e robusta de um
ambiente ou processo de interesse com uma boa qualidade, precisao ou para derivar
novas informacoes. A fusdo de sensores é a combinacao de dados sensoriais de tal
forma que a informacao inferida é mais completa, mais precisa e mais confiavel do

que utilizando um tnico sensor.
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A fusao de informacao focada em varios sensores tornou-se cada vez mais
relevante durante os tltimos anos, devido ao seu propoésito de combinar um niimero
grande de diferentes sensores para fornecer uma descricao solida e completa de um
ambiente ou certo processo de interesse. Sao diversos os modelos e arquiteturas

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

Normalmente, as arquiteturas de fusao de dados sao baseadas em sistemas
centralizados; no entanto, o desenvolvimento dos algoritmos de fusao neste tipo
de ambientes, provoca um alto custo computacional e um aumento do consumo de
energia. Assim, a fim de evitar estes problemas, algumas arquiteturas distribuidas
foram concebidas nos ultimos anos, dividindo os processos entre os smartphones e

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

Entre os modelos mais importantes estao: o Modelo Waterfall proposto por
[27], 0 Modelo de Fusao de Thomopoulos [54] e o Modelo de Fusao de Dados JDL.

e O modelo Waterfall destaca as fungoes de processamento sobre os niveis mais
baixos. Sua principal limitacao o constitui a omissao do feedback no fluxo de

dados ao invés do modelo JDL onde todos os niveis estao interligados.

e Thomopoulos apresenta uma arquitetura baseada em trés niveis de proces-
samento de dados: nivel do sinal, nivel de evidéncia e nivel de dindmica. O
problema é que o modelo mateméatico que descreve o processo do qual os

dados sao coletados tem de ser conhecido.

e O Modelo de Fusao de Dados mantido pelo Grupo de Fusao de Dados JDL
¢ o método mais utilizado para a categorizacao de funcoes relacionadas com
a fusao de dados. Os autores propuseram um modelo de cinco niveis, dos
quais o primeiro esta relacionado com a extracao de informagoes, e o tltimo
com a extracao de conhecimento. O modelo JDL nao foi desenhado para
escolher uma ordem concreta para os niveis de fusao de dados ja que po-
dem ser processados consecutivamente e executados concorrentemente [51].

Embora o modelo JDL de fusao de dados tem sido criticado, ainda constitui
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uma das principais referéncias para projetar e construer sistemas para obter
informacoes a partir dos dados em sistemas complexos e gerar conhecimento

a partir da informacao extraida, avaliado por estudos bem-sucedidos [8, 10]

Os sistemas de fusao de informagoes, em geral, sao caracterizados pela sua
robustez, o aumento da confiabilidade, reducao da ambiguidade e incerteza, e uma
boa resolucao. Ha muitos exemplos de aplicacoes de técnicas de fusao de informa-
cao que fazem uso dos sensores em diferentes ambientes e cenarios complexos, tais
como previsao de acidentes |46], sistemas de transportacao |14, 61] vigilancia [20],
robotica [47]. Os sistemas que utilizam técnicas de fusdo de dados, entre os quais
estao os sistemas para assisténcia a idosos, tentam inferir a maior quantidade de
situagoes no contexto do usuério com a maior precisao possivel, por exemplo, [26]
apresenta um sistema multisensor de seis acelerometros que é capaz de detectar
se o idoso estd falando, andando de bicicleta ou caminhando com uma precisao
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 esta dei-
tado, sentado ou de pé. Os autores lograram que o sistema conseguira diferenciar
quando o usuério estd andando ou ndo em 80% das vezes. Embora sejam variadas
as aplicagoes de fusao de dados de multiplos sensores, em diversas areas, ainda sao
poucas as aplicacoes que usam os sensores dos smartphones. No entanto, existem
alguns estudos, como [19], que faz a fusao da informagao de multiplos sensores do
smartphone para identificar se os idosos estao fazendo exercicios aerdbicos, 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 informacoes a um computador para que sejam analisados.
Embora [19] tenha sido focado em atividades de alto nivel, foi obtida uma precisao
média de 81.46% para a atividade de fazer aerébicos, que inclui a deteccao dos
movimentos no usuario (correndo, caminhando e pulando). Existem outras pes-
quisas recentes que usam smartphones para fazer reconhecimento das atividades

do usuério, uma das mais reconhecidas é o sistema CenceMe [32], que utiliza as
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redes sociais para compartilhar o estado do usuério. Os autores obtiveram uma
alta acuracia detectando se o usuario estd sentado, caminhando, em pé ou cor-
rendo, além disso, eles fizeram testes para detectar conversas com o telefone em
diferentes posicoes. Tem alguns estudos que desenvolveram técnicas de fusao de
dados para fazer inferéncia da localizacao e rastreamento de pessoas baseado nos
sensores dos smartphones. Em 1], os autores propéem um sistema que consegue
melhorar a precisao da localizacao de pedestres fusionando dados de localizagao
de multiplos pedestres usando a técnica de Naive fusion, mas somente foi possivel
reduzir o erro significativo em 27,77% de uma possiblidade de reducao de 42,04%.
No entanto, em [35], sdo fusionados dados dos sensores posicionamento disponiveis
nos smartphones atuais (GPS, GSM, Wi-Fi) para fazer a detecgdo da localizagao
do usuario em ambientes outdoor e indoor e para fazer a inferéncia de locais, mas

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

As solucgoes encontradas na literatura referentes a fusao de informacao de dife-
rentes sensores em ambientes outdoor foram em grande parte pontuais. Este fato
acaba por torna-las superficiais, criando barreiras na aceitacao e adocao dessas
solucoes em solugoes similares, como o projeto RAmlI, focado em inferir situagoes

de risco para idosos no ambito da AAL.

1.2 Problema

Esta dissertacao esta construida sobre o problema de que, mesmo com aplicagoes
que fazem fusao de dados de distintos sensores para identificar eventos relaciona-
dos aos idosos em ambientes outdoor, falta uma solucao satisfatoria que consiga
identificar um nimero maior de eventos levando em consideracao as diversas situ-
acoes de risco que podem enfrentar os idosos em suas rotinas didrias em ambientes

outdoor.

Os trabalhos estudados revelam que a identificacao da localizacao do idoso e a

identificacao de eventos relacionados com o seu estado, tomando em consideragao
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as situacoes de risco que ele pode enfrentar em ambientes outdoor sao uma boa
proposta para inferir o contexto do idoso (um méximo de 82% de acuracia no caso
de [19]). No entanto, estes trabalhos nao consideram outras provaveis situacoes
de risco que podem acontecer na rotina didria dos idosos em ambientes outdoor
(perdas ao longo do caminho, sofrimento de quedas, variaveis ambientais adversas

com risco para a satude do idoso, etc.)

1.3 Objetivos

Com o proposito de investigar solu¢oes para o problema desta pesquisa, o presente
trabalho tem como objetivo geral apresentar uma solucao de fusao de informacao
e dados de sensores para permitir inferéncias sobre o ambiente (situational awa-
reness), em especial para o dominio de assisténcia a idosos (AAL) em ambientes
outdoor. Essa solucao estard baseada no modelo JDL de fusao de dados e utilizara
os dados fornecidos pelos sensores inseridos dentro dos smartphones e outras fontes
de informacao para tentar fazer inferéncia de eventos que conduzem a deteccao de
situacoes de emergéncia para idosos que fazem atividades outdoor, com o menor

erro possivel.

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

tes objetivos especificos:

1. Realizar um estudo das contribuicoes e limitacoes de trabalhos semelhan-
tes em Inteligéncia Ambiental, especialmente na area do AAL e explicar de

maneira precisa o aporte de nosso trabalho.

2. Elaborar e descrever o modelo de fusao de dados proposto, para fazer o
diagnostico de situagoes de risco a partir da identificacao de eventos (perdida,
queda, situacoes ambientais desfavoraveis) de um idoso que realiza atividades
outdoor a partir do uso do smartphone e outras fontes de informagao (servigos

meteorologicos online e servicos de mapeamento online).



1.4 Hipétese 9

(a) Realizar uma etapa de anlise da situacao atual para conhecer os prin-
cipais problemas que enfrentam os idosos que fazem atividades outdoor

assim como os cuidadores responsaveis por eles.

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

dundancia das medigoes.
(c) Identificar os objetos e atributos a partir dos dados brutos dos sensores.

(d) Criacao de uma ontologia focada na identificacao de eventos e possiveis
situagoes de risco dos idosos em ambientes outdoor, utilizando dados
dos sensores inseridos nos smartphones e outras fontes de informagao

externas.

(e) Realizar a inferéncia 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 avaliacao da viabilidade modelo proposto através de testes inici-
ais centrados no usuario que mecam acuracia dos eventos inferidos levam a

deteccao de situacoes de emergéncia para idosos em ambieentes outdoor.

1.4 Hipoétese

E possivel identificar situacoes de emergéncia a partir do diagnostico de novos
eventos como parte do monitoramento dos idosos em ambientes outdoor. O uso de
um modelo baseado no modelo de fusdao de dados JDL aumentara a abrangéncia
do contexto inferido e mantera niveis de precisao similares aos estudados na litera-
tura (80% a 85%). O aumento da abrangéncia do contexto inferido do idoso sera
possivel devido a fusao de dados utilizando o modelo JDL de distintos sensores
dos smartphones (sensores ambientais, sensores de localizacdo e acelerometro) as-

sim como outras fontes de informacao. Essa informacao do contexto possibilitara a
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modelagem de uma ontologia especifica 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 dissertacao foi de natureza
quantitativa com caracteristicas explanatorias e de perspectiva epistemologica in-

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

Na condugao desta pesquisa foram realizados os seguintes passos:

e Revisao bibliografica da literatura referente ao uso de técnicas de fusao de

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

do modelo JDL na area de AAL.

e Identificacao dos obstaculos e barreiras das solucoes propostas a serem supe-
rados para fazer uma inferéncia do ambiente dos idosos com uma boa precisao

e muito mais abrangente.
e Realizar uma etapa de analise da situacao atual.

e Estudar as ontologias genéricas existentes na area de monitoramento a idosos
usando sensores para fazer a modelacao da ontologia especifica de nosso
problema, orientada & fazer a identificacao de situacoes de emergéncia a
partir do diagnostico de eventos relacionados as atividades dos idosos em
ambientes outdoor, utilizando dados dos sensores inseridos nos smartphones

e outras fontes de informacao externas.

e Criacao de um mecanismo de inferéncia para gerar novos eventos derivados

a partir da fusao dos dados dos sensores e outras fontes de informacao.
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e Descricao dos componentes de um sistema como estudo de caso dentro da
area de de Ambient Assisted Living, para avaliar a viabilidade das caracte-

risticas do modelo proposto.
e Implantagao in situ do sistema desenvolvido para a realizagao de testes.

e Realizar uma anélise da viabilidade do modelo proposto através de um teste
inicial centrado no usuério através da coleta de dados dos sensores para
medir a acuracia dos eventos inferidos que conduzem a detecgao de situacoes

de emergéncia para idosos que fazem atividades outdoor.

e Apresentagdo dos resultados levantados com a anélise dos dados.

1.6 Organizacao do trabalho

Esta Dissertacao do mestrado estd composta por seis capitulos e organizada da

seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducao. Apresentar a motivacao para o desenvolvimento
desta dissertacdo de mestrado e resumir as nossas contribuiges. (Capitulo

atual)

e Capitulo 2: Conceitos fundamentais e revisao da literatura. Este ca-
pitulo tem como objetivo satisfazer o primeiro objetivo deste trabalho. Serao
explicados os conceitos fundamentais que suportam esta pesquisa, apresen-
tando uma visao geral das principais teorias nas quais este trabalho esta
ancorado: Ambient Intelligence, Ambient Assisted Living, Fusdao de Infor-
macao e o Modelo JDL. Nesse capitulo também serao descritas experiéncias
bem sucedidas que implementam técnicas de fusao de dados no ambito da
AAL, as quais serviram de base para o desenvolvimento da proposta desta
dissertacao. Apresenta-se quatro trabalhos relacionados ao monitoramento

de idosos em ambientes outdoor, destacando suas principais caracteristicas e
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funcionalidades, assim como as contribuicoes e limitacoes que contribuiram

para abordar nossa proposta no capitulo 3.

e Capitulo 3: Modelo de fusao de dados para AAL em ambientes
outdoor Este capitulo corresponde ao segundo objetivo desta pesquisa, e sua
finalidade é descrever o processo de desenvolvimento do modelo de fusao de
dados para fazer o diagnostico de situagoes de risco para idosos em ambientes

outdoor, no contexto de AAL.

e Capitulo 4: Sistema de monitoramento de idosos em ambientes
outdoor Este capitulo persegue cumprir o terceiro objetivo deste trabalho.
Seré descrito SafeRoute, um sistema experimental de monitoramento de ido-
sos para ambientes outdoor, desenvolvido como ferramenta capaz de auxiliar
a instanciagao das caracteristicas do modelo proposto. Nesse capitulo serao
descritos os dados suportados pelo sistema, a Arquitetura que guiou a im-
plementacao, juntamente com a apresentacao das interfaces desenvolvidas e

a descricao de cada componente do sistema.

e Capitulo 5: Avaliacao Este capitulo corresponde ao quarto objetivo deste
trabalho e pretende fazer uma avaliacdo da viabilidade do nosso modelo de
fusao de dados, baseada em experimentos iniciais com um conjunto de idosos
que utilizaram o sistema proposto no capitulo anterior para medir a acuracia
na detecgao das situagoes de emergéncia a partir dos eventos inferidos pelo

modelo proposto.

e Capitulo 6: Conclusoes Discutir as contribuicoes e limitacoes da nossa

abordagem, apresentando também alguns tépicos para trabalhos futuro.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, sao apresentados os principais conceitos pertinentes a este traba-
lho. Primeiramente, na secao 2.1 e 2.2, nés descrevemos os principais conceitos
relacionados com Ambient Intelligence e Ambient Assisted Living (AAL). Na se¢ao
2.3 explicamos os principais conceitos relacionados a fusao de dados e a relacao
destes conceitos dentro do dominio de AAL. Na secao 2.4 sao estudados alguns dos
modelos mais importantes na area de Fusao de Dados, analisando em cada caso as
suas vantagens e desvantagens. Na se¢ao 2.5 sao estudadas algumas pesquisas que
implementam mecanismos de fusao de dados a partir de distintos sensores para in-
ferir novos conhecimentos sobre o estado do usuario. Finalmente, na tltima secao
sao discutidas as principais problematicas do estado da arte atual e sao analisadas

as contribuicoes e limitacoes das pesquisas estudadas.

2.1 Ambient Intelligence

Ambient Intelligence(Aml) é um paradigma que representa a visao futura da com-
putacao inteligente, onde os ambientes responderao a presenca das pessoas que
estao dentro deles fornecendo apoio computacional [2]. Aml procura reduzir o
tamanho dos dispositivos que formam parte da infraestrutura desse ambiente cha-

mado inteligente, o qual sera sensivel ao contexto para assistir as pessoas que estao
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nele. Um ambiente inteligente pode ser definido como: um ambiente com a capaci-

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

a fim de melhorar as suas experiéncias no contexto desse mesmo ambiente [62].

Os sistemas de Aml sdo sistemas inteligentes com caracteristicas especiais [2]:

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

autonomamente ante os cambios do ambiente).

Ter reconhecimento personalizado (devem ser capazes de reconhecer as pes-

soas e adaptar seu comportamento as suas necessidades).

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

seja possivel sem a interferéncia da propria pessoa).

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

posta as acoes de uma pessoa e do ambiente).

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

cotidiano das pessoas de uma maneira nao intrusiva).

Ser transparentes (os dispositivos sdo cada vez menores, mais conectados e
mais integrados no ambiente, a tecnologia desaparece no entorno, somente a
interface do usuario permanece perceptivel pelos usuarios, permitindo formas

inovadoras de intera¢gdo humano-computador).

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

relacionados com as diferentes tecnologias Aml. Particularmente, existem varios

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

melhoria do conforto e seguranca para os moradores dentro das suas proprias ca-

sas, bem como para a gestao e conservacao de energia nesses ambientes. Projetos

iniciais como MavHome [13], Gaial41], HomeLab [40] e EasyLiving [11] introduzi-

ram este conceito que foi melhorado ao longo dos anos através de abordagens mais
bem definidas como o caso de PESSOA [52], AMIGO [52], SMJALL [6] eCASAS



2.2 Ambient Assisted Living 15

[17]. Em relagdo com os projetos para outros espacos inteligentes como os locais
de trabalho, NIST Smart Space |50] representa um exemplo bem sucedido, onde o
espaco que serd monitorado pode ser ocupado por diferentes usuarios fazendo seu

trabalho diario.

2.2 Ambient Assisted Living

As tecnologias de assisténcia a vida baseadas em Inteligéncia Ambiental sao cha-
madas ferramentas de Ambient Assisted Living (AAL) e estao focadas no desen-
volvimento de produtos, sistemas e servicos inovadores baseados nas Tecnologias
da Informacdo e Comunicacao (TICs) para permitir que as pessoas na terceira
idade se sintam seguras em casa e na comunidade. As tecnologias de AAL tém
experimentado um interesse crescente devido ao aumento da demanda de servigos
de cuidados domiciliares e ao aumento dos custos destes servicos de saude. Os
sistemas de AAL sao complexos de construir, utilizar e manter devido & hetero-
geneidade dos dispositivos e ao dinamismo dos diferentes ambientes, por exemplo,
ambientes onde se quer monitorar moradores individuais e outros com varios mo-

radores.

Outra das principais preocupacoes dessas pesquisas surge de como oferecer con-
forto e seguranca para os idosos, que precisam de uma vida independentemente
sem a presenca constante dos cuidadores e familiares. Sao empregadas diferentes
tecnologias para apoiar a assisténcia dos cuidados de satde para idosos, tais como
a vigilancia da saude [25], assisténcia as atividades diarias de [22] e presenca re-
mota do cuidador [23]. No entanto, os sistemas de Am/I focados na assisténcia de
satude para idosos e pessoas com deficiéncias em casa tem requerimentos técnicos

especificos que sao discutidos em detalhes em [52].

Em funcao desses requerimentos, estes sistemas estao baseados nas necessida-
des dos idosos e pessoas com deficiéncias, procurando fornecer para eles uma vida

com o mais alto nivel de independéncia, o que representa um dos principais obje-
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tivos da Ambient Assisted Living (AAL). Nesse contexto, AAL pode ser definida
como o uso de tecnologias de informagao e comunicacao (TIC) na vida didria
das pessoas e os seus ambientes de trabalho para ajudd-los a permanecer ativos
por muito tempo, socialmente conectados e vivendo de uma forma independente
a idades avancadas |37] As tecnologias baseadas em Aml procuram aumentar a
sensagao de seguranca nos idosos, a prevencgao de acidentes e a melhoria das condi-
coes de satde e conforto dos idosos, mas embora o foco esteja em apoiar os idosos,
essas tecnologias também procuram fornecer segurancga a pessoas com deficiéncias
fisicas e cognitivas, para permitir uma melhor comunicacao entre essas pessoas que

precisam de cuidados especiais com 0s seus parentes e amigos.

As pesquisas nessa area tém sido cada vez maiores no mundo inteiro, por
exemplo, a Uniao Européia tem investido desde 2008 cerca de 600 mil doélares no
projeto Ambient Assisted Living Joint Programme, que inclui multiplos projetos
de pesquisa e inovacao que procuram solucoes para uma vida autdénoma ante o
envelhecimento da populacao em Europa. Essa iniciativa se concentra em desen-
volver produtos e servicos 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 fenémeno do envelhecimento da populacao tem alcance global, por exemplo,
no Brasil, em 2013, foram contados cerca de 14,9 milhoes de idosos, o que repre-
senta 7,4% da populacdo total, com uma previsdo de chegar a 26,7% (cerca de 58,4
milhdes) em 2060 [24]. Esse cenario evidencia a importancia de desenvolver esse

tipo de tecnologias em Brasil.

Nesse contexto, os servicos AAL sao definidos como uma composi¢do de um
ou mais recursos encarregados de cobrir as necessidades especificas dos idosos ou
com deficiéncias, lhes permitindo viver de uma maneira independente. Um servigo

AAL pode ser classificado em quatro categorias:

e Servicos AAL para permitir a inclusao social e o intercambio de experiéncias.

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

familiares para gerenciar situacoes de risco.

e Servicos AAL para apoiar aos idosos fora de suas casas.

A principal diferenca entre os sistemas de Aml e os servicos AAL estd em
que estes atendem os requisitos inerentes as necessidades dos idosos de manter seu

senso de independéncia [52].

Outro critério de classificacao dos servigos AAL é o relacionado ao ambiente
onde ele se desenvolve: indoor ou outdoor. Os sistemas que fazem assisténcia a
idosos em ambientes indoor tém bem definido os locais onde este monitoramento
é feito: casas, apartamentos, escritérios, academias e residéncias para a terceira
idade. Estes sistemas sao construidos normalmente sobre instalacoes de hardware
e software reconhecidos, tendendo a proporcionar um ambiente estavel. Exemplos
de tais sistemas podem ser: sistemas que fornecem assisténcia para cozinhar, as-
sisténcia para a tomada de medicacao, servigos para encontrar objetos perdidos e

servicos de previsao de emergéncias.

No entanto, os sistemas de AAL nao estdo focados apenas sobre a base de
cuidados da saiide em ambientes controlados como, dentro das casas, eles também
procuram aumentar a qualidade de vida, a autonomia, a independéncia, e a parti-
cipacdo na vida social dos idosos [55]. Os sistemas de AAL que fazem assisténcia
outdoor apoiam as pessoas durante suas atividades fora de casas: fazer compras,
viajar, e outras atividades sociais. Esses sistemas enfrentam condi¢oes ambientais
altamente instaveis, como a acessibilidade os servicos de rede, a disponibilidade de
comunicagao sem fio e a aquisicao de informacoes do contexto. Exemplos de tais
sistemas podem ser: servicos de assisténcia as compras, sistemas para a assistén-
cia bancaria e sistemas de orientacao. Além disso, um dos principais desafios para
os sistemas AAL outdoor é lidar com idosos que tem dificuldades 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 gestao eficiente do fluxo de
informagoes que é compartilhada pelos diferentes servigos envolvidos. Além disso,
a crescente complexidade das redes de sensores e atuadores requer a combinacao
de possiveis informacoes ambiguas, pelas quais o uso de técnicas de fusao ¢ uma
das variantes mais usadas [29]. Resulta de uma grande importancia fazer uma
estimativa e previsao dos eventos da realidade no dia a dia dos idosos a partir
dos dados que fornecem os distintos sensores em ambientes que sao geralmente
imprevisiveis. Para atingir este objetivo é preciso obter informacao dos dados
dos sensores e fazer uma correta inferéncia do contexto para detectar, prevenir
e agir ante situagoes de emergéncia. A area de Fusao de Dados e Informagoes
(DIF) estuda as teorias e métodos de investigagdo para combinar dados de varios
sensores e informacoes como uma avaliagao da situagao para alcancar inferéncias
do contexto mais especificas que usando sensores simples e independentes. A DIF
define os distintos eventos a serem reconhecidos (situation assessment) assim como
estima e prediz os eventos da vida real (i.e., a agregacdo das relagdes entre as

entidades e as suas implicagoes para os estados das entidades afins) [45].

2.3 Fusao de Dados em Ambient Assisted Living

A Fusao de dados foi definida como "um processo para lidar com a associagao,
correlagao e combinacao de dados e informacoes provenientes de mailtiplas fontes
para alcancar estimacoes refinadas da posicao e identidade. A Fusao de dados
procura fazer avaliacoes oportunas e completas de situacoes e ameacas, e seu Sig-
nificado. O processo € caracterizado por continuos refinamentos das estimativas e
avaliagoes, e da avaliacao da necessidade de fontes adicionais, ou a modificacdao

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

Pode-se argumentar que existem quatro categorias de informacoes que podem
ser aplicadas a qualquer problema de Fusao da Informacao: os dados observados,

modelos de conhecimento a priori, conhecimento aprendido indutivamente e infor-
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magcoes contextuais. Sao reconhecidos os bons funcionamentos desta abordagem
em dominios ou problemas bem estudados, mas nao pode se esperar um compor-
tamento igual em problemas que modelam um comportamento mais complexo e
imprevisivel ou em problemas onde a influéncia do contexto é importante ou cri-
tica. Por outra parte, o uso somente das técnicas classicas de fusao baseadas em
dados observados e em modelos de conhecimento a priori tem demonstrado ser
insuficiente para reconhecer satisfatoriamente situacoes em cenarios complexos e

imprevisiveis [45].

No entanto, o contexto é definido como um conjunto de acontecimentos ao re-
dor de uma situacao de interesse que é potencialmente relevante em sua totalidade
[29]. No caso dos sistemas de AAL, que fazem inferéncia a partir do contexto de
um determinado usuario para detectar situagoes de risco, especificamente em am-
bientes outdoors, resulta de interesse (1) o tempo de ocorréncia e a localizagao do
evento (2) a informacao armazenada com anterioridade (3) informagao fornecida

pelos proprios usuarios.

Os modelos simbolicos tém sido aplicados comumente para adquirir, represen-
tar e explorar o conhecimento produto da fusao. Nos tltimos anos, o interesse em
ontologias tem incrementado consideravelmente, sendo o seu uso cada vez mais
frequente, [42], [59], e [56] sdo exemplos bem sucedidos que podem ilustrar im-
portancia das ontologias no dominio da Fusao de Dados dentro da AAL para
modelar um contexto e fornecer assisténcia para os idosos. Primeiramente, com
COMANTOI42], os autores centraram-se na criacdo de uma ontologia genérica
baseada em um contexto geral de localizacoes, explicando as inter-relacoes entre
os diferentes conceptos para situagoes nao especificas em ambientes distribuidos
e nao intrusivos. Como se pode ver na Figura 2.1 os autores modelam a classe
Person, que corresponde a todas as entidades humanas e tem varias propriedades
que representam as relacoes com o contexto, como friendOf, para representar as
associacoes de Person a Person. Outras classes importantes nesta ontologia sao

Place que representa uma abstracao de um espaco fisico, Physical Object, Sensor e
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Preferences. A classe Time modela as informacdes relacionadas ao tempo atual e
serve como timestamp para a informagao 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 computacao nao intrusiva. Na Figura 2.2, mostra-se as entidades
Location, User, Activity e Computational Entity como as entidades do contexto
fundamentais definidas pelos autores para capturar as informagcoes sobre a situagao

de execucao.

Geralmente um evento é definido como um conceito genérico ligado com os
atores da ontologia mediante as suas correspondentes propriedades. Em relacao as
ontologias relacionadas com eventos, em sua maioria, representam a trés aspectos-
chave de um evento: quando e onde um evento pode acontecer e quem esta par-
ticipando do evento. Por exemplo, na Figura 2.3 sao apresentadas as entidades,
propriedades e restrigdes da ontologia SEM [56], pode se observar como a classe
Event é associada com Actor, Place, e Time. Cada uma dessas classes estd associ-
ada com a classe Type que é usada para ajudar a fazer implementacoes globais por

outras ontologias promovendo uma reutilizacao do vocabulario padrao existente.
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Figura 2.2: Definicao parcial da ontologia CONON de alto nivel
[59]
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Figura 2.3: Ontologia Simple Event Model (SEM)
[56]

2.4 Modelos de Fusao de Dados

A implementagao de um sistema de fusao de dados é uma tarefa complexa e,
durante este processo, surgem questoes importantes como as relacionadas com a
analise de requisitos, a selecao dos sensores, da arquitetura e dos algoritmos. Além
disso, é importante levar em consideracao a implementacao do software e a avali-
acao do estudo em questao. Para tentar atender a todas essas etapas com sucesso
foram desenvolvidos varios modelos de fusao de dados que tém sido utilizados par-

cialmente com sucesso, em diferentes aplicacoes relatadas na literatura. Os autores
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coincidem em destacar como entre os mais bem sucedidos ao Modelo de Fusao de
Dados JDL (]|10], [15], [8]), 0 Modelo Waterfall (|44], [9]) ¢ 0 Modelo de Fusao de
Thomopoulos ([16]).

2.4.1 Modelo de Fusao de Dados JDL

O Modelo de Fusao de Dados JDL é um dos modelos mais utilizados na area de
fusao de dados, sendo considerado um modelo abstrato, nao uma diretriz para im-
plementar arquitetura de informacao de fusao [10]. Foi definido nos primeiros anos
da fusao de dados pelo Grupo de Fusao de Dados Joint Directors of Laboratories
(JDL), um grupo pertencente ao Departamento de Defesa dos EUA para auxiliar
o desenvolvimento de aplicacoes militares. O Modelo de Fusao de Dados JDL esta
composto por cinco niveis de processamento de dados e um banco de dados, todos
interligados por um canal de comunicacao. Os niveis nao precisam ser executados
em uma ordem estrita e podem também ser executados concorrentemente. Em

[21] sao descritos os niveis onde a fusdo de dados é realizada (Figura 2.4):

e Nivel 0 (Pré-processamento ou refinamento do sinal): Nesse nivel é feita a
estimagcao e previsao dos estados observaveis baseada na associacao e carac-
terizacao dos dados a um nivel de sinal dos sensores. A fim de fornecer uma
descricao eficiente dos dados, nesse nivel é feito um pré-processamento para
remover o ruido e a redundancia nas medicoes e a alocacao de dados com os
processos apropriados, com o objetivo de reduzir a carga de processamento

na fusao nos proximos niveis.

e Nivel 1 (Refinamento dos Objetos): O principal objetivo deste nivel é a com-
binacao dos dados adquiridos pelo nivel 0 e fazer a identificacao e localizacao
dos objetos a partir de distintos atributos. As etapas incluidas nessa fase
Sa0:

(A) Alinhamento: Envolve o processamento das medi¢oes dos sensores para

alcancar uma base de tempo comum e uma, referéncia espacial comum.
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(B) Associacao: Processo no qual a proximidade da medi¢ao do sensor é

concluida.

(C) Correlagao: Processo de tomada de decisdao que utiliza uma técnica de
associacao como base para fazer a alocacao das medicoes do sensor com uma

posicao fixa ou localizacao de uma entidade.

(D) Rastreamento da Correlacao: Processo que emprega geralmente corre-
lacao e processos de fusao dos componentes para transformar as medicoes
dos sensores em estados e medicoes de covariancia para o rastreamento da

entidade.

(E) Classificacdo: Processo pelo qual é estabelecido um certo nivel de identi-
dade para os membros de uma classe (tipos de dados dos atributos, posicao,

estados de alerta, etc.)

e Nivel 2 (Refinamento da Situagao): Nesse nivel ¢ construida uma imagem da
informagao incompleta fornecida pelo Nivel 1, procurando relacionar as en-
tidades construidas com eventos observados. Estas entidades sao associadas

com dados ambientais e de desempenho.

e Nivel 3 (Avaliagdo de Impacto): Este nivel interpreta os resultados dos ni-
veis anteriores (conhecimento a priori) em termos de estimagao e previsao
dos efeitos das acoes previstas pelos participantes. Esse nivel tenta fazer
inferéncias, analisando as vantagens e desvantagens em tomar uma acao em

detrimento de outras.

e Nivel 4 (Refinamento dos processos): Esse nivel ¢ um meta processo que tem
como objetivo principal fechar o ciclo do modelo. Para atingir esse objetivo
nesse nivel é monitorado o desempenho dos niveis anteriores, reassinando os
recursos e fechando os objetivos. Além disso, neste nivel, sdo identificadas
fontes potenciais para a melhoria da informacao e é otimizada a localizacao

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

pré-processados que sao o resultado da interacao homem-computador.

Outros componentes que compoem o Modelo JDL s&o os seguintes [15]:

e Fontes: Fornecem informacoes a partir de uma variedade de fontes de dados
(sensores, informagoes a priori, bancos de dados, dados fornecidos manual-

mente pelas pessoas).

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

avaliar, adicionar, atualizar e fornecer informacoes para os processos de fusao.

e Interface homem-computador: Fornece uma interface para a entrada de da-
dos pelas pessoas e para a comunicacao dos resultados da fusao para opera-

dores e usuéarios.

Sensors
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People

Data stores

SOURCES

Level 0
Processing
Sub-Object

Level 1
Processing
Object

Level 2
Processing
Situational

Level 3
Processing

Impact

Level4

Processing
Process
Refinement

System

Database Management

Support Fusion
Database Database

Human/
Computer
Interface

Figura 2.4: Modelo JDL de Fusao de Informacgao

2.4.2 Modelo Waterfall

31]

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

enfatiza as funcoes de processamento sobre os niveis mais baixos, levando o fluxo

de dados do nivel de dados até o nivel da tomada de decisdao. A relacao entre os

niveis do modelo Waterfall e os niveis do JDL ¢é a seguinte:
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|

IT

ITI

Nivel Sensoriamento e processamento do sinal: E o equivalente ao nivel 0 do
Modelo JDL. Os dados em bruto sao transformados em informacoes relevantes
sobre o meio ambiente. Para alcancar este objetivo, o modelo do sensor e, se

for possivel, dos fendmenos que estao sendo medidos sao necessarios.

Extracao de caracteristicas e processamento de padroes: Corresponde ao nivel
1 do Modelo JDL, estd composto pela extracao e fusao das caracteristicas
extraidas no nivel anterior para obter inferéncia a nivel simboélico sobre esses
dados. A saida desse nivel é uma lista com as probabilidades (e crencas)

associadas a essas caracteristicas

Avaliacdo da Situagao: Semelhante ao nivel de Refinamento da Situagao (nivel
2 do Modelo JDL) e o nivel da Tomada de Decisdo (nivel 3 do Modelo JDL).
Este nivel relaciona os objetos com os eventos, as possiveis acoes sao defi-
nidas de acordo com as informagoes que tém sido recolhidas, as bibliotecas,
os bancos de dados disponiveis, e informacgoes relacionadas com a interagao

humana.

Interrogation Decision making

Description of state =I Situation assessment |

Level 3
Features |—>| Pattern processing |
Erocessed »| Feature extraction |
signal |

Level 2

Pre-processing
Signal

Sensors
Level 1

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

Thomopoulos propos um modelo diferente nao estritamente ligado a aplicacoes
militares [54|, mas focado no campo da robotica. O modelo proposto consiste em
uma arquitetura genérica e um framework analitico para abordar a fusao de dados
em trés niveis de processamento de dados: nivel do sinal, nivel de evidéncia e nivel

de dinamica.

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

as funcoes de cada uns dos niveis [18].

e Nivel de fusao do sinal: A correlacao dos dados ocorre através da aprendi-
zagem devido & falta de um modelo mateméatico para descrever o fenomeno

que esta sendo medido.

e Nivel de fusao da evidéncia: Os dados sao combinados em diferentes niveis
de inferéncia em base a um modelo estatistico e a avaliacao do usuario para

inferir localmente as informacoes

e Nivel de dinamica: Fusiona os dados de uma forma centralizada ou descen-

traliza, assumindo que o modelo matematico é conhecido.

Esse modelo apresenta a vantagem de ser dividido em modulos que sao facil-
mente testados e reutilizados por outros aplicativos. Dependendo da aplicacao, os
niveis de fusao podem ser implementados de uma forma sequencial ou nao. Por
exemplo, se o objetivo é fazer vigilancia da saide continua, a fusao dos dados po-
deria ser feita ao nivel do sinal, mas para uma fusdo de ordem mais elevada (por
exemplo, fusdo de evidéncias) deveria ser aplicada no caso de ser necessario ter
ampla gama de decisdes a partir dos sinais. Além disso, Thomopoulos destacou
que qualquer sistema de fusao de dados deve considerar trés critérios essenciais

para alcancar um desempenho desejado na fusdo de dados [16]:

e Unanimidade a respeito da informagao fusionada.
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e Unanimidade a respeito dos custos envolvidos.

e Robustez a respeito a qualquer incerteza a priori.

Information from sensors

v ¥ v
Signal Level Evidence Level Dynamics Level
Processing [« P  Processing [ »| Processing

Module Module Module
Y U A
DataBase

Figura 2.6: Arquitetura de Fusao 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 usuarios usando moveis tanto em ambientes indoor como
outdoors. A contribuicao dessa pesquisa reside no fato de que ao contrario de
outros trabalhos que somente usam GPS para fazer a localizagao do usuério, os
autores propoem fazer a fusao dos dados que sao fornecidos pelos métodos de po-
sicionamento sem fio, disponiveis nos smartphones atuais (GPS, GSM, Wi-Fi).
Além disso, o sistema proposto tem o objetivo de aumentar a disponibilidade e
oferecer uma maior acuricia sem precisar muita calibracao. Os autores conseguem
mostrar que é possivel melhorar os algoritmos de extracao com estas fontes de
informagao de posicionamento adicionais. Além disso, o trabalho descreve uma
abordagem para o reconhecimento e rotulagem automéatica de locais importantes,

previsao de atividades periodicas e deteccao de mudancas no comportamento. Os
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autores do trabalho deixam questoes abertas relacionadas a detecgao de atividades
e locais, bem como outras relacionadas a deteccao de alteracoes no comportamento
ou o reconhecimento de atividades periédicas ou a manipulacao de dados incertos

e complexos.

Método de fusao de informacao: A novidade desta abordagem é a fusao
de dados a partir de distintos métodos de posicionamento (GPS, GSM, Wi-F'i) e o
historico do movimento do usuario, o que fornece uma maior precisao e cobertura.
Os autores dividiram a sua abordagem relacionada com a fusao destes em trés as-
pectos, procurando identificar novos tipos de atividades e melhorar o desempenho

do reconhecimento:

e Posicionamento hibrido e reconhecimento de locais

Procurando evitar calibracao que pode resultar custoso em termos compu-
tacionais, os autores propoem um posicionamento hibrido composto pelos
locais que poderao ser reconhecidos a partir das impressoes digitais do usua-
rio, combinado com as coordenadas geograficas quando estejam disponiveis.
Isto permitird fazer inferéncias baseadas em geo-codificacao reversa. Além
disso, eles propoem fazer uma classificacao de locais importantes tanto em
indoor como outdoor segundo sua "importancia", levando em consideracao o
aumento da disponibilidade de informagcoes de posicionamento que permite
reconhecer estes locais com uma alta precisdao. A solucao proposta é um
algoritmo de extracao de localizacdes que utilize classificacao com a inclusao

de decisao binéria para definir se um local é significativo ou nao.

e Extracao e previsao de localizagoes

O sistema propoe usar posicionamento simbolico através de rotulagem dos
locais com nomes pessoalmente significativos. As opgoes que eles oferecem
para atingir esse objetivo sdo: a) Rotulagem manual do local por parte do
usuario. b) Para os usuarios que normalmente agendam suas reunides usando

a agenda do telefone, normalmente, a descricao da reuniao inclui algum tipo
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de campo "localizacdo", onde o usuario digita o nome personalizado do local
da reuniao e o algoritmo de rotulagem poderia atribuir o nome correspon-
dente ao local, junto com o grau de confiabilidade de que esse seria o nome
apropriado. ¢) Disponibilizar a informagao na Internet para outros usuarios
pode evitar a rotulagem manual repetitiva de locais piiblicos. Segundo os
autores, essas informagoes de posicionamento junto com as regras bésicas de

inferéncia pode substancialmente alargar a gama de atividades reconheciveis.

e Reconhecimento das atividades

A proposta para atingir o problema do reconhecimento das atividades con-
siste em uma abordagem de auto avaliacao para a deteccao de mudanca de
comportamento. Os autores sugerem que para sistemas que estao disponiveis
em tudo momento seja possivel verificar constantemente quando as previsoes
se tornam realidade, em um certo intervalo de tempo. Assim, se o niimero de
erros se incrementa para um periodo, isso pode indicar alteracoes na agenda
do usuéario. Além disso, a disponibilidade do histérico do posicionamento
mais a informagao 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 estao se movendo em uma area
rural ou uma cidade, mas também dentro de uma casa ou outra localizagao in-
door. O sistema baseia-se nos sensores incorporados aos smartphones que os idosos
carregam e tomam em consideragao o estado do meio ambiente e comparam o es-
tado dos seus vizinhos para ajudarem no processo de tomada de decisoes. A ideia
principal consiste em medir os valores dos sensores dos dispositivos vizinhos de
um idoso que estd sendo monitorado e comparar se a mudanca dos valores dos
sensores do seu smartphone é diferente dos valores dos sensores incorporados aos

smartphones dos seus vizinhos.
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O cenario de simulacao é mostrado na Figura 2.7. Inicialmente, o dispositivo
movel do usudario que esta sendo monitorado produz um evento e, antes de emitir
um alerta, cada um dos dispositivos moveis dos vizinhos verifica se os seus valores
excedem os valores permitidos ou se os seus parametros tém variagoes de estados
anteriores. Se algum desses casos acontecer, o valor local que gerou o alerta serd
comparado com os dos seus vizinhos mais proximos. Se houver uma similitude nos
valores, o dispositivo gerard uma mensagem de alerta ao supervisor. Alguns dos

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

Deteccao de quedas.

Medigao da distancia entre a pessoa que estd sendo monitorada e o grupo,

com a emissao de alertas quando esta distancia aumenta ou a direcao muda.

Deteccao dos pedidos de ajuda da pessoa monitorada, tentando neutralizar

o ruido do local.

Deteccao de possiveis doencas na pele, produto da exposicao excessiva a luz

solar.

O sistema usa um ntimero variado de sensores (sensor de proximidade, sensor
de luz, sensor magnético, microfone, bussola, giroscopio, acelerdbmetro, GPS, baro-
metro, sensor de temperatura ambiental), mas apenas com o objetivo de detectar
se o idoso cai, troca de posi¢ao, ou se houver muita luz solar, entre outros. Nao
com o objetivo de inferir possiveis situacoes de risco. Uma dificuldade muito co-
mum neste tipo de sistemas tem a ver com as condicoes adversas em que podem
ser desenvolvidos, como por exemplo, a falta de conectividade. Para lidar com esse
problema, sao comparados quatro dos protocolos ad hoc de rede mais utilizados,
para mostrar quais sao 0s mais convenientes para encarar esse caso em particular.
O trabalho também apresenta medicoes em situacoes reais, para um nimero mé-

dio de pessoas deficientes ou idosos, incluindo entre estes o pior caso, quando os
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Figura 2.7: Rede colaborativa de seguranca
48]

idosos estao se movendo em um lugar desconhecido, e sao mostradas as decisoes

correspondentes.

Método de fusao de informacgao: Os autores apresentam um algoritmo
inteligente para a tomada de decisoes o que, por sua vez, é composto por outros
trés algoritmos subalternos (Algoritmo de decisao inteligente, Algoritmo de mo-
nitoramento e Algoritmo de recompensa). Inicialmente é executado o Algoritmo
de decisdo inteligente que invoca constantemente o Algoritmo de monitoramento
para acompanhar o estado atual do dispositivo e da acao que esta sendo execu-
tada. Quando a acdo escolhida termina de ser executada o Algoritmo de decisao
invoca ao Algoritmo de recompensa a fim de obter o resultado ou recompensa por
executar essa acao. Neste ponto, o usuario pode determinar se o resultado foi um
falso positivo, possibilitando o aprendizado do sistema para a proxima vez. Para

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

Os alarmes sao gerados a partir da combinagao dos valores dos sensores do
dispositivo e depois de considerar as respostas recebidas dos vizinhos. A politica de

alarmes implementada no sistema segue um Processo de Decisao de Markov (MDP)
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e de aprendizado por reforco. Os autores usam uma técnica que de aprendizagem
por reforco Q-Learning para permitir que o sistema possa prever um alerta antes
que ela aconteca e melhorar a precisao do sistema, reduzindo a quantidade de falsos
positivos. Os autores segueram uma politica determinista, procurando escolher a
agao certa que maximize a utilidade levando em consideracao o estado atual. Os
alarmes sao gerados a partir da combinagao 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 fusdo dos dados fornecidos
pelos sensores dos smartphones de miultiplos pedestres que estao caminhando em
um mesmo sentido a fim de melhorar a precisao da localizacao. Nesse caso o sensor
utilizado foi o magnetometro e o trabalho foca-se em reduzir o erro resultante
do ruido nas medigoes em localizagoes indoor através da fusao dos dados dos

magnetdmetros nos smartphones de varios pedestres que seguem a mesma direcao.

Método de fusao de informacao: Para fazer a fusao dos dados fornecidos
pelos magnetometros sao usadas duas técnicas de fusao, primeiramente, a técnica
de classificacao bayesiana de Naive e o middleware de fusao de Oracle, assumindo

que os usuarios estao conectados pelo Wi-Fi.

No caso da técnica de fusao Naive é calculada a média de todas as medicoes de
cada uma das pessoas, levando em consideracao que esta técnica oferece resultados

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

No entanto, o método fornecido pelo middleware de Oracle é usado aqui para
quantificar o melhor possivel o aperfeicoamento fornecido pela fusao de dados. O
método assume que cada smartphone conhece sua posicao atual assim como as po-
sicoes estimadas dos demais smartphones. O método propoe que cada smartphone
deve conhecer um limite de erro, que é utilizado para remover aquelas medigoes

estimadas dos smartphones vizinhos que excedem esse valor. Se o resultado é um
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numero de medicoes nao vazio, o método calcula a média destas medicoes, caso
contrario, o método utiliza o resultado do proprio smartphone da pessoa que esta

sendo monitorada.

No trabalho, foram realizados experimentos com trés pessoas em quatro lo-
calizacoes diferentes e foram coletadas aproximadamente 900 amostras para cada
pessoa em diferentes intervalos de tempo. As duas técnicas de fusao explicadas
acima foram aplicadas, sendo o erro o resultado da diferencia entre os dados es-
timados, os resultados reais computados e o resultado de nao aplicar nenhuma

técnica de fusao.

Os dados recolhidos estao baseados somente no magnetometro, e mostraram
que a fusao destes dados de miltiplos pedestres tem o potencial de melhorar o erro
na localizacao em 42.04% usando a técnica de fusdo de Oracle em comparagao com
0 27,77% de reducao do erro obtido pela técnica Naive. Para reforcar ainda mais
essa ideia, os autores usam uma técnica basica de fusao de dados (média) para trés

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

2.5.4 Blazquez

InContexto [10] é uma arquitetura distribuida de fusao de informacio que utiliza
o smartphone para recuperar informacoes do contexto do usuario bem como in-
formacao do préprio usuario que o carrega. A arquitetura InContexto estabelece
as diretrizes para coletar informacoes do usuario através dos sensores fornecidos
pelos smartphones, diferenciando os sensores em rigidos 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 agoes fisicas realizadas pelos usuérios

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

Método de fusao de informacao: A fusao de informacao foi necesséria para
integrar os dados dos diferentes sensores hardsensors e softsensors para extrair in-

formacoes relevantes sobre os usuarios. Os autores basearam-se no modelo JDL e
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dividiram a fusao nos cinco niveis que orienta o Modelo. Eles propdem os Niveis 0
e 1 para serem implementados no smartphone e os demais para serem executados
no servidor devido ao elevado custo computacional e as restricoes de consumo de
energia que implica a utilizacao dessas técnicas. Em relacao a arquitetura distri-
buida de InContexto, tal como é mostrado na (Figura 2.8), est4 composta por dois
componentes: Servico Web e o Servidor do Smartphone, com um componente de
comunicacao que tem a missao de associar os smartphones com o servidor back-end.
O Servico Web foi desenvolvido para suportar a comunicacao maquina-maquina
através de uma rede, fornecendo uma interface para descrever o formato da mensa-
gem. No entanto, o gerenciador de dispositivos permite ao Servico Web visualizar
e controlar os dispositivos ligados ao servico, assim, quando um dispositivo nao
estiver online, o servidor web conservara o endereco IP do tltimo dispositivo por

um tempo, a espera de uma nova conexao.

Em relacao os diferentes niveis do Modelo JDL, foram implementados da se-

guinte forma:

e Nivel 0 (Pré-processamento ou refinamento do sinal):

Os dados dos hardsensors dos smartphones sao acessados através da API de
Android OS, concretamente a classe Sensor Manager que fornece métodos
para obter informacao dos sensores do smartphone. Android OS também
fornece processamento em background que faz com que seja possivel execu-
tar diferentes servigos sem a intervencao do usuario. Além disso, um modulo
de sensoriamento de baixo nivel reline continuamente informagoes relevantes
sobre as atividades do usuério. Nesse nivel, os autores também se preocupa-
ram com a remocao de ruido e redundancia nas medi¢oes. Eles argumentam
que, no caso da deteccao das atividades, onde sao usadas as medicoes do ace-
lerébmetro, as frequéncias nao sao fixas e dependem do sistema operacional,
no entanto, propoem armazenar os dados brutos do acelerémetro e o GPS
em arquivos temporarios com amostras de 512 unidades cada 5 segundos,

256 dos quais se sobrepoem com as amostras consecutivas.
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No caso dos dados dos softsensors é utilizada a informacao disponivel nas
redes sociais, como a identificagao da rede social, o nome, a data de nasci-
mento, o endereco, ou os seus contatos com outros usuarios. Para acessar a
informacao do contexto a partir destes sensores, é preciso acessar as APlIs
fornecidas pelas redes sociais através das SNS e que o usuario esteja cadas-
trado no site. InContexto foi conectado primeiramente com os amigos de
Facebook e com a agenda do smariphone, procurando criar lagos entre dis-
tintas pessoas. InContexto utiliza Facebook platform (FP) como servigo de
conexao para permitir que os aplicativos possam recuperar informacoes do
SNS, FP é um standard aberto que descreve como os usuarios podem ser au-
tenticados de forma descentralizada, evitando oferecer servicos para sistemas

especificos.

e Nivel 1 (Refinamento dos Objetos):

Nesse nivel, que tem como objetivo processar e selecionar as melhores carac-
teristicas para identificar as acoes, a arquitetura InContexto propoe processar
as distintas observacoes do acelerdmetro para transformaé-las em caracteristi-
cas que caracterizem as diferentes atividades do usuério. Para fazer inferén-
cia a partir das observacoes dos dados do acelerometro, os autores propoem
distintas técnicas, primeiramente, aquelas que usam andlise de frequéncia
(DWT, CWT, e STFT) e aquelas que usam métodos estatisticos (SMA, mé-
dia, correlagao, etc.). Segundo os autores, os métodos de frequéncia fornecem
varias vantagens como resisténcia as variagoes de nivel do sinal, enquanto que
os métodos estatisticos sao usados para distinguir tipos de atividades fisicas
(sedentarias, esportivas). No caso dos softsensors, InContexto tem como ob-
jetivo neste nivel gerar meta-informagoes a partir de cada SNS disponivel e
da agenda do smartphone. O propoésito é gerar uma meta-agenda com todos

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

e Nivel 2 (Refinamento da Situagao):

O nivel 2 agrupa e classifica as caracteristicas coletadas do nivel anterior,
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devolvendo uma descri¢ao das atividades atuais do usuario. Os autores es-
colheram a arvore de decisao J48 como algoritmo de classificagao ja que
apresenta varias vantagens em relagao com os métodos tradicionais utiliza-
dos em sensoriamento sobre smartphones. Eles argumentam que as arvores
de decisao sao rapidas raciocinando o que os torna ideais para sistemas em
tempo real e sao facilmente interpretaveis para desenvolvedores por causa da

sua estrutura.

e Nivel 3 (Avaliacdo de Impacto):

Nesse nivel, a arquitetura InContexto faz o raciocinio a um alto nivel para
trocar as agoes recebidas do nivel de reconhecimento de atividade em acoes
que faz o usuario. O modelo de raciocinio padrao baseado em uma onto-
logia permite realizar inferéncias baseadas em regras utilizando um motor
de inferéncia logica. Inicialmente, é preciso ensinar ao sistema descrevendo
as regras. A ideia que propoe os autores de InContexto consiste em que as
acoes simples que faz o usuério podem inferir uma acao global que relaciona.
Por exemplo, se para um usuério especifico sao identificadas acoes de baixo
nivel como correr, ouvir misica e o contexto informa que esta no seu tempo

livre, é possivel inferir que o usuario esta fazendo exercicio.

2.6 Discussao

Neste capitulo foram revisados os conceitos e principais caracteristicas das tec-
nologias relacionadas ao monitoramento de idosos em ambientes outdoors. Foram
analisadas algumas aplicacoes que mostram o grande interesse na tltima década em
temas de pesquisas relacionados com as tecnologias de Aml, especificamente aque-
las orientadas & assisténcia para idosos e pessoas com alguma deficiéncia (AAL).
Além disso, explicou-se a importancia de fazer a fusao de dados eficiente de dife-

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

Para adquirir e representar corretamente o conhecimento produto da fusao
dos sensores, ¢ muito importante modelar corretamente o contexto do idoso. A
inferéncia de novos conhecimentos é resultado de conhecer um conjunto de aconte-
cimentos em sua totalidade ou parcialmente tais como: perfil do idoso, informagao
sobre o contexto (localizacao, estado do ambiente), evento ou atividade que rea-
liza o idoso, acoes de resposta em caso de emergéncia, etc. Os modelos ontologicos
tém sido usados cada vez mais frequentemente nos tltimos anos no dominio da
Fusao de Dados dentro da AAL. No entanto, ainda quando os modelos ontologi-
cos estudados abrangem quase todos os elementos de interesse no monitoramento
de idosos em ambientes outdoors, faltam alguns elementos importantes que nao
sdo abrangidos. Por exemplo, a ontologia apresentada em [42] modela entidades e
relacoes muito importantes no contexto da localizacao do usuério, mas ¢ definida
muito genericamente e nao inclui o evento como entidade do contexto. [59], a

por sua vez, foca-se na modelagem de ambientes nao intrusivos mais especificos,
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esta ontologia inclui as entidades Activity e Computational Entity mas nao inclui
entidades relacionadas com as acoes de resposta ante determinadas atividades con-
sideraras de risco. No caso de [56], foi uma ontologia pensada para ser reutilizada
por outras ontologias mais especificas, mas fazem muito énfases na modelagem dos
eventos associados com os atores, localizacoes e o tempo, esquecendo igualmente

a modelagem das agoes de resposta.

Por outra parte, existem diferentes modelos que procuram analisar os requi-
sitos, organizar e avaliar o processo de fusao de dados. Foram analisados trés
modelos bem sucedidos: o Modelo de Fusao de Dados JDL, o Modelo Waterfall
e 0 Modelo de Fusao de Thomopoulos. Apesar de sua origem e utilizacao no do-
minio militar, o modelo JDL tem sido muito popular em diferentes sistemas de
fusao ja que pode ser aplicado também para fins comerciais e pode ser utilizado
para categorizar processos relacionados com os sistemas de fusao. Primeiramente,
[51] propus fazer a revisdo do modelo original, para ampliar o modelo funcional
alem do foco militar. Outra modificagdo proposta ao modelo foi o caso de [21],
que mostrou que o modelo nao abordava a fusao multi-imagem e melhorou seu es-
copo apresentando uma extensao que incluia a fusao de dados de imagem. Outra
modificagao importante ao modelo foi proposta em [36], onde os autores propoem
integrar dados brutos com dados pré-processados através de um framework que
combine os trés primeiros niveis em uma estrutura de dados de caixa preta. No
entanto, o modelo JDL apresenta algumas desvantagens como sua orientacao cen-
trada nos dados ou centrado na informacao, o que torna dificil a reutilizacao de
aplicacoes construidas com esse modelo. Além disso, o modelo orienta ao desen-
volvedor de um jeito muito basico sobre os métodos que devem ser utilizados para
fazer a fusao de dados. Enquanto que o processo de analise no Modelo Waterfall
é mais exato do que o processo de fusao do que em outros modelos, sua principal
limitagao resulta a omissao de qualquer fluxo de dados de feedback ao contrario do
Modelo JDL, onde todos os niveis estao interligados. O Modelo Waterfall tem sido
utilizado na fusao de dados na area militar, majoritatiamente na Gra-Bretanha,

mas nao tem sido desenvolvido significativamente em outras areas [16]. Por outro
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lado, o modelo de Thomopoulos apresenta algumas desvantagens que devem ser
levadas em consideracao, como o atraso na transmissao de dados, erros no canal
e aspectos nas comunicagoes como o alinhamento espacial/temporal. A principal
desvantagem desse modelo é a sua orientagao para a area da robodtica que torna
dificil a sua generalizacao. Outro problema importante que tem esse modelo é que
o modelo matemético que descreve o processo pelo qual os dados sao coletados

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

O modelo JDL de fusao de informacao, apesar de ter sido criado ha alguns
anos e das desvantagens explicadas anteriormente, constitui o método mais utili-
zado para a categorizacao de fungoes relacionadas com a fusao de dados e apresenta
um conjunto de caracteristicas que torna mais facil a sua adaptacao para o de-
senvolvimento de sistemas que pretendem fusionar dados de miultiplas fontes e
garantir uma boa precisao. Por exemplo, o Modelo JDL de Fusao de Dados ¢
considerado um modelo abstrato, e nao uma diretriz para implementar arquitetu-
ras de informacao de fusao, permitindo a execucao dos diferentes niveis de uma
forma concorrente ou nao linear, o que o torna muito favoravel na adaptacao para
sistemas distribuidos que incluem cloudcomputing ou componentes que devem ser

executados no telefone movel.

Os smartphones hoje em dia nao somente funcionam como dispositivos de co-
municacao, mas também estao equipados com sensores poderosos e econoémicos
(hardsensors e softsensors), além de fornecer acesso & internet. No entanto, as
implementacoes de arquiteturas de fusao de dados de miltiplos sensores para sis-
temas de AAL nao sao muito comuns em aplicacoes para smartphones e achamos
que as pesquisas atuais que foram estudadas ([19],[32], [1], [35]) ndo aproveitam
todas as possibilidades do uso desses sensores para inferir novas atividades no

monitoramento do idoso em sua rotina diaria.

O sistema proposto por |35] consegue aumentar o escopo das atividades de-
tectaveis em ambientes indoor e outdoor, fazendo a fusao de dados de distintos

métodos de posicionamento disponiveis nos smartphones modernos (GPS, GSM,
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Wi-Fi, Bluetooth) para melhorar a acuracia da localizagdo em ambientes ubiquos.
Além disso, o trabalho consegue fazer a rotulagem automatica de locais no mapa.
[1] por sua vez, consegue resultados favoraveis na reducdo do erro na localizacao
de usuarios em ambientes outdoors a través da fusao dos dados dos magnetéme-
tros de pedestres vizinhos que vao no mesmo sentido que a pessoa que esta sendo
monitorada. Tanto |35] como [1] somente utilizam alguns dos sensores disponiveis
nos smartphones. Ao contrério, [48] usa um namero variado de sensores (sensor de
proximidade, sensor de luz, sensor magnético, microfone, bussola, giroscopio, ace-
lerometro, GPS, barometro, sensor de temperatura ambiental), mas apenas com
o objetivo de detectar se o idoso cai, troca de posicao, ou se houver muita luz
solar, entre outras, nao com o objetivo de inferir possiveis situacoes de risco. Uma
dificuldade muito comum nesse tipo de sistemas tem a ver com as condicoes adver-
sas em que podem ser desenvolvidos, como por exemplo, a falta de conectividade.
Para lidar com esse problema, sao comparados quatro dos protocolos ad hoc de
rede mais utilizados, para mostrar quais sao os mais convenientes para encarar
esse caso em particular. O trabalho também apresenta medicoes em situacoes re-
ais, para um namero médio de pessoas deficientes ou idosos, incluido o pior caso,
quando os idosos estao se movendo em um lugar desconhecido, e sao mostradas as
decisées correspondentes. A arquitetura proposta em [10] parece constituir uma
das abordagens mais promissoras, ja que consegue inferir acoes fisicas realizadas
pelos usuarios (caminhar, correr, etc.) através de informagoes 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 relacao os sistemas estudados, [35] tem o problema que nao discute nada
relacionado ao feedbackpara o usuario em caso de afastamento ou outra situagao de
emergéncia no contexto da localizagdo. Ao contrario, [48] consegue gerar alarmes
depois de fazer a inferéncia de possiveis atividades de risco para idosos tanto em
ambientes indoor quanto em ambientes outdoor a partir de um algoritmo de decisao

inteligente que combina os valores dos sensores dos smartphones.
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Em relacdo com os métodos de fusdo de dados utilizados, os autores de [1]
fazem uma comparagao muito interessante entre dois métodos de fusao de dados
(a técnica bayesiana Naive e um método de fusao fornecido por um middleware da
Oracle), com parametros variaveis, demonstrando que a utilizacdo de métodos de
fusao aumenta consideravelmente a precisao do resultado inferido das medicoes.
[48] apresenta a novidade sendo um dos primeiros que implementou um sistema
para fazer a colaboracao inteligente utilizando os dados dos sensores disponiveis nos
smartphones, para tomar decisoes depois de conhecer a informacao dos sensores em
smartphones dos vizinhos. Uma deficiéncia que apresenta este trabalho consiste
em que o sistema nao consegue detectar com exatidao a localizacao das pessoas
quando acontecer uma emergéncia. O sistema é capaz de detectar niveis altos de
ruido com uma boa precisao e de distinguir verdadeiras situacoes de emergéncia,
excluindo falsos positivos. No entanto, nenhuma dessas propostas apresentam uma
metodologia ou modelo que consiga inferir novas atividades a partir da fusao dos

sensores.

Sobre os testes utilizados em cada uns dos trabalhos estudados, em [35] nao
sao apresentados testes para avaliar o desempenho dos métodos propostos através
de um estudo de caso. No entanto, o médulo de reconhecimento de atividade de
[10] foi testado, obtendo um desempenho global muito alto (97 % de precisao) na
classificacdo de diferentes atividades (caminhar, correr, andar de bicicleta, a¢oes
do usuério deitado). No caso de [1], os resultados alcangados foram alentadores,
mas poderiam ter sido muito melhores no caso de se ter utilizado mais de um sensor
no smartphone, neste caso o magnetometros, excluindo o uso de outros sensores

para melhorar a precisao 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 acelerometro
no smartphone e nao exploram o uso de outros hardsensors como o sensor de lu-
minosidade, o sensor de temperatura, etc, para inferir novas atividades e situagoes

do usuéario em ambientes outdoor.
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A tabela 2.1 apresenta uma comparacao dos trabalhos apresentados levando
em consideracao a técnica de fusao utilizada, os sensores utilizados, se o trabalho
usa smartphones, as atividades inferidas, a acuracia na inferéncia dessas atividades

e o feedback ao usuéario.

O nosso trabalho difere da maioria das solucoes apresentadas neste capitulo
em que nos pretendemos aplicar o modelo JDL, um modelo reconhecido na fusao
de dados, para inferir novos eventos sobre o contexto do idoso que esta fazendo
atividades em ambientes ouldoor, procurando ajuda-los ante possiveis situagoes
de emergéncia. Embora o trabalho de [10] apresente uns resultados satisfatorios
em termos da precisao do reconhecimento das atividades usando o modelo JDL, a
diferenca mais significativa com o nosso trabalho é que nés achamos que é possivel
aumentar a quantidade de atividades inferidas e possiveis situagoes de risco, man-
tendo indices de precisao similares. Além disso, o objetivo de nosso trabalho é fazer
a fusao dos dados de um ntamero maior dos sensores disponiveis nos smartphones
e de outras fontes de informacao, como servicos meteorologicos online e servigcos

de mapeamento online).
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Capitulo 3

Modelo de fusao de dados para AAL em
ambientes outdoor

Neste capitulo, é apresentado o modelo de fusao de dados baseado no Modelo JDL
e aplicado a ambientes outdoor. Primeiramente, na secao 3.1, o analise da situagao
atual serd feita para definer as principais caracteristicas e problemas dos idosos e
dos cuidadores em sua rotina diaria, a partir do estudo de trabalhos recentes que
utilizam instrumentos de avaliacao funcional para avaliar o nivel de independéncia
nas atividades da vida diaria dos idosos e da aplicacao de questionarios de carac-
terizacao para idosos e cuidadores. Na secao 3.2 descreve-se o cenario motivador,
o qual motivou o desenvolvimento desta proposta e atendendo aos resultados da
secao anterior, a fim de exemplificar e esclarecer a abordagem proposta. Na Se¢ao
3.3, descreve-se os elementos que compoem o Modelo de Fusao 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 Analise da situacao atual

Com o objetivo de conhecer os principais problemas que enfrentam os idosos que
fazem atividades de rotina no exterior assim como os cuidadores responsaveis por
eles, foram visitadas varias casas de repouso da terceira idade na area de Niterdi,
no estado de Rio de Janeiro. Infelizmente, as caracteristicas desses centros, onde
a maioria dos idosos nao fazem atividades ao ar livre (idosos cadeirantes, idosos
que estdo a maior parte do tempo deitados, etc.) e pelas suas caracteristicas de
centros privados com restricoes a divulgar informacoes sensiveis, nao foi possivel

coletar as informacoes necessarias para nossa pesquisa.

No entanto, foram estudados alguns trabalhos recentes que utilizaram instru-
mentos de avaliacao funcional e que conseguem responder muitas das questoes que
foram projetadas em nossa pesquisa. O Index de Independéncia nas Atividades de
Vida Diaria (AVD’s) desenvolvido por Katz (Apéndice A) é, ainda hoje, um dos
instrumentos mais utilizados nos estudos gerontologicos no Brasil e internacional-

mente, embora tenha sido publicado pela primeira vez em 1963 [59].

O trabalho apresentado por [53] faz uma avaliagao dos idosos institucionaliza-
dos no Instituto Municipal de Geriatria e Gerontologia Miguel Pedro, quanto ao
nivel de independéncia nas atividades basicas de vida diaria, com base na escala de
Katz, para determinar o grau de auxilio que o idoso necessita no seu dia a dia, bem
como identificar os pacientes de alto risco e ainda auxiliar no tratamento, visando
a reabilitagdo. 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 predominio de idosos com idade superior a 80 anos
(61%). Segundo a classificagao de Katz, foi observado que somente o 38,4% dos
idosos apresentavam total independéncia funcional. Por outro lado, daqueles que
sao dependentes, 15,4% sdo dependentes para o banho, vestuario, higiene pessoal
e transferéncia, 26,9% independentes apenas na alimentacdo e, 3,9% totalmente

dependente em todas as AVD’s. Os autores apontam que o crescimento extraordi-
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nario da populagao idosa funcionalmente dependente, aumenta significativamente
com o passar dos anos, com forte tendéncia de duplicar na segunda ou terceira

década do proéximo século.

|49] é um estudo gerontologicos mais recente, onde os autores, a través da apli-
cacio do Indice de Katz procuram avaliar o perfil e o grau de dependéncia de 204
idosos residentes em instituicoes filantropicas de longa permanéncia em Londrina,
no estado do Parané. Neste estudo, predominou a presenca de individuos do sexo
feminino com média de idade de 76,4 anos. Os resultados do Indice de Katz, obti-
dos por meio da consulta em prontuérios dos idosos e da observagao das atividades
de vida didria (AVDs) de cada residente nas institui¢oes pesquisadas, verificaram
que a presenca de idosos com a doenga do Alzheimer (13,7%), outros transtornos
psiquiétricos (39,2%), hipertensao arterial (46,1%), diabetes mellitus (18,1%), do-
encas cardiovasculares (8,3%), doengas respiratorias (4,4%). Em relagdo ao nivel
de mobilidade 53,9% podiam caminhar sem dificuldades, 11,8% necessitavam de
auxilio de outra pessoa, um andador ou bengala; 34,3% nao caminhavam sendo
totalmente acamados ou fazendo uso de cadeira de rodas. De acordo com a classifi-
cacio do Indice de Katz houve uma predominancia dos idosos dependentes, sendo
que na populacao do sexo feminino 27,2% é independente e na populacdo do sexo
masculino esse indice é de 41,1%, para uma média da populacao independente de

somente 34,15 %.

Para complementar a anélise da situacao 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 nivel educacional avancado) 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 “Questionario de Caracterizacao do Idoso"(Apéndice B) e
o “Questionario de Caracterizagdo do Cuidador"(Apéndice C), cujo foco ajudou
determinar o perfil dos nossos participantes. Também foi solicitado o preenchi-
mento e assinatura do “Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice

D), adaptado de http://www.proac.uff.br/cep, assim como a Autorizagdo para a
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pesquisa (Apéndice E), que visam a obtenc¢ao do consentimento dos participantes
para a participacao dos experimentos. Além disso, esta incluso o “Consentimento
para fotografias, videos e gravacoes", que visa a obtencao do consentimento dos

participantes para a participagao dos experimentos.

O primeiro resultado corresponde a analise dos problemas de satde mais fre-
quentes entre os idosos entrevistados. Conforme mostrado na Figura 3.1, os proble-
mas de saiide mais mencionados nas entrevistas (60% das respostas), foram aqueles
relacionados & memoria (dificuldade para lembrar de algumas coisas), problemas

de mobilidade (dificuldades para caminhar) e problemas de visao.

Dificuldades para caminhar 3  42.9%

Dificuldade para lembrar de algumas coisas 4 57.1%

Problemas de visdo 5 71.4%

Problemas de audicdo 2 286%

Problemas de equilibrio 1 14.3%

Dificuldades para fazer mais de uma tarefa ao mesmo tempo 1 14.3%
Fico cansado com frequéncia 2 28.6%

Fico confuso ou me perconarua. 0 0%

Outros 0 0%

Figura 3.1: Problemas de satide mais frequentes entre os idosos entrevistados

O segundo resultado estd relacionado com a frequéncia 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, a farmacia, em todos os casos caminhando a
pé, os dois restantes gostariam de fazer essas atividades mas estao impossibilitados
ja que tém dificuldades de mobilidade (sao 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 saiide. Nos
casos em que os idosos tiveram algum desses problemas, as opcoes de ajuda foram
avisar para a pessoa responsavel pelo seu cuidado, para um membro da sua familia

ou para uma pessoa desconhecida que estava perto de onde o idoso teve o inci-
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dente. Existiu uma divergéncia de opiniao sobre se a ajuda chegou rapidamente
(40% a favor e 60% em contra).
Eu me perdi caminhando

Sofri muito de calor excessivo
Saofri muito de frio excessivo

Sofri uma queda

Fui atropelado

Fui roubado

Figuei muito esgotado

Tive problemas de saude
Fiquei confuso

= O M O = O mnm O = =
=]
|
o

Outros

Figura 3.2: Principais problemas dos idosos fazendo atividades fora de casa

O terceiro resultado esta relacionado com a utilizacao da tecnologia como um
suporte para a realizacao de atividades no exterior. Como primeiro resultado a
resaltar (Figura 3.3) mostrou que entre dispositivos tecnologicos presentes na vida
diaria dos idosos, como a televisdo, os smartphones, e o telefone fixo (64% das
respostas), sao aqueles que sao mais familiares para eles. O uso da televisao e do
telefone fixo foram selecionadas como as tecnologias mais familiares, sendo este um
resultado esperado. A quantidade de repostas favoraveis 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
questionario 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 nivel de dificuldade no uso de smartphones pelos idosos mostrou que as opinioes
sdo diversas, a maioria avaliou sua familiaridade como média (60% dos entrevis-
tados), oscilando as restantes opinides entre alta e baixa. Igualmente, a pergunta
realizada para conhecer a frequéncia com que os idosos usam o smartphone na sua

vida didria mostrou que a maioria deles os utiliza poucas vezes ao dia. Por outro
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Smartphone
Tablet
Notebook
T

Radio
Telefone fixo

Outros

Figura 3.3: Tecnologias mais familiares para os idosos

lado, o resultado que ¢ apresentado na Figura 3.4 mostra que a maioria dos ido-
sos que utilizam o smartphone, principalmente o usam para fazer ligacoes (62.5%
das respostas), demostrando que as pessoas da terceira idade embora os utilizem
smartphones, nao costumam utilizar muitas das funcionalidades que fornecem es-
ses dispositivos (uso da internet, usar mapas, fotografar, etc.). Todos os idosos
concordaram que seria muito 1itil que os smartphones forneceram funcionalidades
para ajuda-los quando estao 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 inclusao de funcionalidades que revelem o seu estado
atual de satde (frequéncia cardiaca, frequéncia respiratoria) e aplicagoes que os

ajudem a lembrar as tarefas que tém que fazer.

Fazer ligagtes

Jogar

Usar o mapas
Navegar pela Internet
Escutar musica
Fotografar

Enviar messagens

oo o O O o O;
=]

Enviar e-mails

Figura 3.4: Proposito ao usar os smartphones pelos idosos
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Em relacao a analise dos dados obtidos da aplicacao do Questionéario de Ca-
racterizacao do Cuidador, foram obtidos alguns resultados relevantes que foram
uteis para visualizar os problemas e desafios 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
estao fazendo estas atividades, gostam de um certo nivel de independéncia, em-
bora em muitos casos (60% dos entrevistados), precisam da ajuda dos cuidadores
ou precisam usar bastoes. Quanto aos problemas de satde mais comuns nos idosos
com que os cuidadores tém 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 a distancia que
eles estavam do idoso no momento do acidente, nao foi possivel chegar a tempo de

socorré-los, impedindo-lhes que os pudessem ajudar de uma forma mais eficaz.

Quanto a importancia que os cuidadores concedem ao uso dos smartphones
como uma ferramenta que poderia ajuda-los em seu trabalho, os resultados mos-
traram que, embora os cuidadores nao estivessem muito familiarizados com muitas
das funcionalidades que fornecem os smartphones (80% usam o smartphone princi-
palmente para fazer ligagoes), eles costumavam ligar para os familiares dos idosos
em caso de acidentes ou outra emergéncia (80% dos entrevistados). Todos os
cuidadores concordaram que seria muito util a existéncia de aplicativos que possi-
bilitassem o monitoramento mais eficiente dos idosos quando estes estao fazendo
atividades outdoor, estando entre suas propostas a criacao de sistemas de alertas
e de melhores mecanismos de comunicacao, tanto com os proprios idosos quanto

com seus Tamiliares.

A andlise dos resultados obtidos nesta etapa de andlise da situacao atual per-
mitiu atingir um conjunto de dedugoes. Primeiramente, os trabalhos [53] e [49]
apresentam valores da média de dependéncia funcional muito parecidos (61.6% e
65,85 % respectivamente) dentre a populagao dos idosos em varios centros hospita-

lares e de atencao a idosos. Esses resultados foram obtidos atendendo a aplicagao
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do Index de Independéncia nas Atividades de Vida Diaria de Katz e considerados
excessivamente elevados (ambos por acima de 60%), confirmando a necessidade de
criar mecanismos cada vez mais eficientes para monitorar o estado dos idosos pelos
seus cuidadores e familiares. Em relacao aos pontos do Index de Katk relacionado
com a mobilidade, segundo [49], a média dos idosos que presentam dificuldades
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
sao eventos frequentes em idosos que fazem atividades outdoor. Adicionalmente,
os resultados derivados da aplicacao do Questionédrio de Caracterizacao do Idoso
permitiu conhecer que além dos problemas relacionados com a mobilidade, outros
problemas comuns sao os relacionados a perda da memoria. Neste sentido, foram
identificados, ap6s o analise dos resultados da aplicacao do questionario aos idosos,
como os problemas mais frequentes que eles sofrem quando fazem atividades out-
door: a perda da orientacao quando eles estao se encaminhando para um destino
especifico que leva aos idosos a fazer movimentos erraticos na rua, o que resulta
extremamente perigoso. A anélise dos resultados deste questionario também mos-
trou que outro dos problemas para os idosos quando fazem atividades outdoor sao
os relacionados com as condigbes meteorologicas(calor ou frio excessivo), o que

pode influenciar negativamente, no estado de satde deles.

Os resultados da aplicacao dos questionarios mostram a preferéncia pelo uso
dos smartphones e tablets por parte de idosos e cuidadores, ratificando estudos es-
tatisticos recentes que confirmam 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 nivel de interacao tenha que ser o minimo, ja que os idosos nao costumam
utilizar muitas das funcionalidades dos smartphone (a maioria dos entrevistados

que utilizam smartphones, somente o utilizam o para fazer ligagoes).

Com base nestes resultados, na seguinte seccao descreve-se o cenario motivador
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da proposta deste trabalho.

3.2 Cenario: A historia de Tom

No Apéndice F é mostrado o cenéario motivador da proposta deste trabalho que é

descrito a continuagao:

Tom, é um idoso com problemas de mobilidade e, as vezes, sofre perda de me-
moria. Jim é o cuidador responsavel por auxiliar Tom nas suas atividades didrias.
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 posi¢cao de Tom (coordenadas geograficas) e eventos relacionados com o estado
(se fica em pé, se ele esta perdido, se ele caiu, se a temperatura na posi¢ao de Tom
é muito alta ou baixa, se ha ameaca de chuva, etc). Quando Tom vai ao shopping,
Jim comeca a monitorar o estado e a posi¢ao 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 posicao atual de Tom, além disso, o sistema informa a Jim o distanciamento
da sua rota e lhe mostra um mapa com o caminho mais préoximo para chegar ao
seu destino final. Outro dia, Tom sofre um acidente e cai no chao durante uma
das suas caminhadas. Imediatamente o sistema identifica uma queda através do
sensor do acelerébmetro do smartphone e envia um alerta para Jim, informando
a posicao aonde aconteceu a queda de Tom. Adicionalmente, o sistema pergunta
para Tom, se ele prefere se comunicar diretamente com Jim, cujo telefone esti no
sistema. Tom prefere ligar Jim ao telefone e este vai rapidamente encontré-lo. Em
outro momento, em um dia muito quente, Tom encontra um amigo e fica de pé
para conversar durante um tempo em um lugar sem abrigo do sol, comecando a
sentir imediatamente os efeitos do calor. O aplicativo e os demais sensores estao
programados para detectar situagoes ambientais de risco tais como altas tempera-

turas ou ameaca de chuva, o sistema analisa que o usuario leva um tempo em pé
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com temperaturas muito altas e manda uma pergunta através do aplicativo, para
Jim sobre sua situacao e se ele precisa de alguma ajuda. Tom decide pedir ajuda

e o sistema alerta a Jim sua posicao, que vai buscé-lo imediatamente.

3.3 Modelo de fusao de dados JDL

Nesta secao, é descrita a nossa proposta para dar solucao ao cenario apresentado
na secao anterior: um Modelo de fusao de dados para obter informacao sobre
novos eventos e situacoes de risco de um idoso que realiza atividades outdoor a
partir do uso do smartphone e outras fontes de informacao. A nossa proposta se
mostra no Apéndice G e baseia-se no modelo JDL. O modelo propoe quatro niveis
diferentes, procurando melhorar o processo diagnoéstico a partir da transformagao
dos dados de entrada dos sensores. A nossa abordagem compde-se dos niveis
de pré-processamento ou refinamento do sinal (Nivel 0), refinamento dos objetos
(Nivel 1), refinamento da situagao (Nivel 2) e avaliagdo do impacto (Nivel 3).
Nesta secao descreve-se o processo de fusao dos dados brutos dos niveis iniciais até
chegar ao nivel de diagnostico, para cada um dos eventos que foram identificados

na seccao de andlise da situacao atual

3.3.1 Nivel 0: Pré-processamento ou refinamento do sinal

A fim de proporcionar uma descricao eficiente dos dados, o processo de pré-
processamento é muito importante para melhorar o desempenho da fusao a partir
desses dados (remocao de ruido e a redundancia das medigoes). Para esta aborda-
gem, considerando as situagoes de emergéncia para os idosos em ambientes outdoor
que foram identificados na anélise da situagao atual (Detec¢ao de queda, Detecgao
de afastamento da rota predefinida, Deteccao de confusao ou movimentos erraticos
na rua e Detecgao de condig¢oes metereologicas 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,
especificamente 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 possivel reunir continuamente informagoes relevantes sobre
eventos relacionados & condicao do idoso usando sensores. Android fornece proces-
samento em background, o que possibilita executar servicos sem o controle humano.
Nos utilizamos os seguintes hardsensors: acelerometro e sensores de localizagao.
De todos eles, o trabalho principal de pré-processamento do sinal esteve enfocado

no acelerébmetro e nos sensores de localizacao.

3.3.1.1.1 Deteccao de queda (Acelerometro)

A maioria dos smartphones dispoem de acelerdbmetros triaxiais, sensores que
retornam um valor estimativo dos valores reais da aceleragao ao longo dos eixos
X, v e z, sem incluir a gravidade. Os acelerdmetros podem ser utilizados para
detectar movimento, bem como para medir a posicao do corpo. Os acelerometros
fornecem dados positivos ou negativos dos eixos a partir da origem de coordenadas
(Figura 3.5). O eixo X positivo é aquele que tem dire¢ao horizontal e apontando
para a esquerda, o eixo Y vertical é positivo quando aponta para cima e o eixo Z
positivo quando estd apontando para a frente da tela. Os valores contrarios em
cada um desses eixos tém valores negativos. Além dos valores da aceleracao ao
longo dos trés eixos, também é possivel conhecer o instante de tempo em que os

dados sao coletados.

Através do acelerdmetro, foram coletadas as aceleracoes 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 deteccao de eventos

relacionados com a movimentacao dos idosos medimos as diferentes frequéncias
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do acelerémetro. O modelo proposto estd baseado em smartphones que usam o
Android como sistema operativo. Android fornece quatro frequéncias de amos-
tragem diferentes: SENSOR_DELAY NORMAL, SENSOR_DELAY Ul, SEN-
SOR_DELAY GAME, SENSOR_DELAY GAME . Essas frequéncias nao sao
constantes e dependem da versao do sistema operacional, e resulta ser impossivel
ter nenhum controle sobre elas. A frequéncia pode ser ajustada de acordo com a
acao estudada. Para este estudo, foram utilizados os dados fornecidos pelo ace-
lerémetro, usado para inferir os tipos de movimentos usuais dos idosos quando
eles estao na rua, devido a diferentes caracteristicas que os dados da aceleracao e a

periodicidade do sinal apresentam para cada a¢do (caminhar, correr, ficar parado).

+Y

Figura 3.5: Coordenadas em smartphones que usam Android
[34]

3.3.1.1.2 Deteccao de afastamento da rota predefinida e Confusao ou

movimentos erraticos na rua (Sensores de localizacao)
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Existem formas diferentes de obter a localizacao de um idoso através do smartphone
que ele estara carregando. Primeiramente, foi usada a localizagao através do sensor
de GPS, que quase todos os smartphones tém incorporados. A acuracia dos dados
de GPS depende de muitos fatores, como por exemplo, a qualidade do receptor
de GPS, a posicao dos satélites, o momento quando os dados foram gravados, as
caracteristicas do ambiente (prédios, arvores, nebulosidade, etc.) e as condi¢oes

ambientais. As medigoes realizadas mostraram uma acuracia 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 esta presente em muitos
dos modelos dos smartphones, mas é muito mais rapido e confidvel. Esse sistema
combina o sinal GPS que normalmente calcula a posicao por meio de sinais de
satélites e radios, com informacoes de localizacoes obtidas por meio de estagoes
terrestres e sinais das operadoras de celular. Consideramos o uso de A-GPS ja
que as medicoes feitas com essa tecnologia estiveram entre 2 a 4 metros de erro na

localizacao, o que melhora consideravelmente o grau de confiabilidade e acurécia
do GPS.

Finalmente, consideramos como terceiro método alternativo, a localizacao do
smartphone usando a conexdo a Internet (Wi-fi) . A W8C disponibiliza a API
de Geo-localizagaol57], que padroniza o acesso as localizacoes geograficas através
de uma interface. Esse método deve ser o menos usado, ja que em nosso cena-
rio, o idoso estard em ambientes outdoor aonde majoritariamente nao terd uma

conectividade forte a Internet ( Wi-fi).

3.3.1.2 Softsensors

3.3.1.2.1 Deteccgao de condigoes metereoldgicas adversas (API de World
Weather Online)

Em frente da tarefa de obter a temperatura ambiental na localizacao do idoso,
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surgiu o problema de, que hoje em dia, a maioria dos smartphones, mesmo quando
tém integrado sensores de temperatura, nao ¢ comum encontrar integrado o sensor
de temperatura ambiental. Por essa razao, foi utilizado um sensor virtual ou
servico meteorologico on-line, nesse caso World Weather Online [60]. Como se
pode observar na Figura 3.6, esse servico fornece uma A PI com varios recursos que
possibilita obter o estado do clima em uma determinada localizacdo (temperatura
atual, umidade atual, dados meteorologicos passados e futuros). A reputacio e
confiabilidade dos dados obtidos a partir desse servico on-line é bastante alta ja
que World Weather Online cobre aproximadamente 3 milhoes de cidades em todo o
mundo e a previsao meteoroldgica ¢ usada por uma grande variedade de empresas

e clientes corporativos.

Lat -22.90 and Lon -43.13

32°C | 90°F
Current: Partly Cloudy
Wind: SE at 8 mph

UFF -
Campus Praia
Vermelha

Dados canngraficos £2015 Google Imagens §2016 , CNES { 4strium, Digitallobe | Termos de Usa | Informar s no mapa

Figura 3.6: API de World Weather Online
[60]

3.3.2 Nivel 1: Refinamento dos Objetos

O objetivo desse nivel no modelo JDL é fazer a identificacao dos objetos a partir

dos dados do nivel anterior. No modelo proposto, os objetos e os seus atributos vao
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ser o resultado da extracao dos dados dos sensores obtidos no nivel 0. Nesse nivel,
sao identificadas diferentes caracteristicas do comportamento do idoso, que podem
ser definidas como abstracoes dos dados brutos. Esses dados, independentemente
da quantidade ou da fonte (acelerémetro, sensores de localizagao, etc.), sdo inuteis
sem uma correta interpretacao. Assim, esse nivel tem o objetivo de processar e

selecionar quais sao os melhores recursos para identificar uma acao.

3.3.2.1 Deteccao de queda

Como se pode observar no algoritmo de detecgdo de queda (Algoritmo 1) que
¢ apresentado e na Figura 3.7, para a deteccao de quedas a partir dos dados do
acelerometro, foram utilizadas as medidas de aceleracao dos diferentes eixos (x, y e
z) do smartphone. Primeiramente, quando os registros dos valores das aceleracoes
do acelerometro indicam 1G (o valor da gravidade da Terra) é indicativo de que o
smartphone nao esti se movendo e pode-se supor que o idoso nao esta caminhando.
No caso em que os valores de aceleracao estejam oscilando entre o limite superior e
o limite inferior, podemos supor que o smartphone tem um movimento oscilatério
constante e por conseguinte, que o idoso estd caminhando. No entanto, se as
oscilagoes sao constantes e rapidas, pode-se supor que o idoso estd caminhando
rapido ou correndo. Por outro lado, quando é detectado um aumento repentino
da aceleragdo que supera os limites predefinidos (A, B), seguido de um aumento
de curto prazo da mesma aceleracao, existem possibilidades de ter acontecido um

forte impacto no chao (C), entdao podemos supor que uma queda aconteceu.

O objetivo principal de nosso modelo ¢ a criacao de mecanismos para melhorar
a atencao a um grupo muito vulnerével como sao os idosos. Por esse motivo, é
muito importante que a caracterizacao do estado do idoso seja a mais precisa pos-
sivel. Atendendo a isso, o foco deste trabalho foi melhorar o processo de detecgao
de eventos que indicam situacoes de emergéncia a fim de minimizar os falsos po-
sitivos. Para a deteccao de quedas, foi feita uma combinacao da deteccao através

de mudancas bruscas nos valores de aceleracao em um instante t; com a deteccao
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Algoritmo 1 Algoritmo de deteccao de quedas
procedure FALLDETECTION(X Axis, Y Axis, Z Axis)
ThreatFall = false
Upper AccelerationT hreshold = 4.3
Lowest AccelerationT hreshold = 0.6
Acceleration = ACCELERATIONDUEGRAVITY (X Axis, Y Azis, Z Axis)
if Acceleration < LowestAccelerationThreshold or Acceleration >
UpperAccelerationT hreshold then
ThreatFall = true
else
ThreatFall = false
end if
Return ThreatFall
end procedure
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Figura 3.7: Detecgao da queda usando o acelerdémetro no smartphone

da atividade motora do idoso em um instante t; para j = 1,2,3,4,5.....n. Assim, se
uma queda é detectada em t; e atividade(t;) = “sem movimento” para sucessivos
valores de j, pode se supor com mais seguranca que o idoso sofreu uma queda e que
tem algum problema de satide. Nesse caso, um alarme sera emitido diretamente

para o cuidador.
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3.3.2.2 Deteccao de afastamento da rota predefinida

Em relacao ao mecanismo de localizacao do idoso que estd seguindo uma rota
ou deve estar dentro de uma rede segura predefinida, foram definidos dois limites
de afastamento permitidos (Figura 3.8). Primeiramente, caso o idoso ultrapasse
o limite de alerta predefinido (em marrom na Figura 3.8), o diagnéstico emitido
serd do tipo alerta e a acao realizada seré alertar ao idoso da sua situacao através
do dispositivo, nesse caso, o smartphone. No entanto, caso o idoso ultrapasse o
limite de alarme predefinido (em verde na Figura 3.8), um alarme sera rapidamente

emitido para o cuidador para ir em seu auxilio.

Algoritmo 2 Algoritmo de deteccao de afastamento
procedure DISTANCEDETECTION( LocActual Point, PredRoute,
PredSafNet, AlertDistanceAllowed, Danger DistanceAllowed)
DistanceStatus = "normal”
AlertState = false
DangerState = false
Greater Distance = 0
DistToRoute = DIST(LocActual Point, PredRoute)
DistToSafNetPlaces = DIST(LocActual Point, PredSaf Net)
if DistToRoute > DistToSafNetPlaces then
Greater Distance = DistToRoute
else
Greater Distance = DistToSaf NetPlaces
end if
if GreaterDistance > AlertDistanceAllowed and GreaterDistance <
Danger Distance Allowed then
DistanceStatus = "alert”
else
if GreaterDistance > Danger Distance Allowed then
DistanceStatus = "danger”
end if
end if
Return DistanceStatus
end procedure
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Figura 3.8: Limites de afastamento permitidos na rota predefinida para os idosos
3.3.2.3 Deteccao de confusao ou movimentos erraticos na rua

Segundo [30] e [38], um padrao comum no comportamento dos idosos em ambientes
outdoor é a perda repentina da memoria o que pode provocar estados de confusao
e movimentos erraticos (Figura 3.8). Nesse sentido, foi criado um mecanismo para
detectar padroes de confusao no comportamento dos idosos e consequentemente
alertar aos cuidadores e familiares. A funcionalidade baseia-se na deteccao de mu-
dancgas na direcao do idoso em um conjunto Ly......L, de localizagoes consecutivas,
sendo consideradas mudancas aquelas onde o idoso retorna a uma localizacao ja
visitada anteriormente (em verde na Figura 3.9). Caso a quantidade de mudan-
cas na direcao do idoso em sucessivas iteracoes seja muito grande, o diagnostico
indicara confusao e a acao esperada do sistema sera avisar para o cuidador para ir

rapidamente em seu auxilio.

3.3.2.4 Identificacao de Objetos

Adicionalmente, nesse nivel é proposto um Desenho Orientado a Objetos (OOD)
para identificar os objetos relevantes e os seus atributos a partir das informagoes

incompletas fornecidas pelo nivel anterior (Figura 3.10). Em primeiro lugar, a
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Algoritmo 3 Algoritmo de deteccao de estado de confusao
procedure CONFUSIONDETECTION( Location Actual Point, Previous LocationsList,
ChangeDirectionCount)
Confused = false
if DETECTORIENTATIONCHANGE(Location ActualPoint,PreviousLocationsList)=
"changedirection” then
ChangeDirectionCount = ChangeDirectionCount + 1
end if
if ChangeDirectionCount > 10 then
Con fused = true
end if
Return Con fused
end procedure

Museu de Arte =
Mantamn Arénas.da

Figura 3.9: Padrao de confusao no percorrido do idoso em ambientes outdoor

classe Rota representa os dois tipos de rotas consideradas em nosso modelo: a
rota predefinida que o idoso deve seguir e a rede de seguranca da qual o idoso
nao se deve afastar. Além disso, o objeto Rota também representa a rota que o
idoso segue uma vez que estd em um ambiente outdoor. O objeto Pessoa define
as pessoas que interagem no modelo (idoso e cuidador) e tem como atributos
principais o tipo de pessoa, e a informacao de contato (e-mail, telefone) para que
os cuidadores recebam os alertas em caso de acontecer uma situacao de emergéncia
com o idoso. As informacoes relacionadas com o historico de doencas ou hébitos
do idoso estao consideradas no objeto Histérico. O objeto Localizacao define as

caracteristicas de uma determinada localizacao geografica aonde uma Pessoa pode
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estar em um instante preciso, os atributos mais importantes estao relacionados com
as coordenadas geograficas (latitude e longitude) e do tipo de localizagdo (queda,
perdido, confuso, normal). O objeto Sensor representa os sensores envolvidos no
modelo (temperatura ambiental sensores de localizagao, acelerdmetro), enquanto
o objeto Observacao do Sensor representa os valores especificos das observacoes
dos referidos sensores. O objeto Evento identifica aquelas atividades que podem
acontecer no contexto dos idosos (estado ambiental adverso, queda, atividade que
estao realizando). A combinagao de um determinado evento em uma localizagao
e em um momento determinado, e produto da fusao dos dados fornecidos pelos
sensores, provocara um Diagnostico. O Diagnostico, por sua vez, provocara a A¢ao
de um atuador sobre o idoso. Nesse caso, o atuador pode ser um Dispositivo ou

uma Pessoa (cuidadores e familiares).

observacgo_sensor

svento_lodajizacse

evente

Figura 3.10: Objetos identificados

3.3.3 Nivel 2 Refinamento da Situagao(Ontologia ELSA)

O nivel 2 proposto pelo Modelo JDL procura compreender o significado dos ele-
mentos do ambiente que esta sendo estudado em um contexto de espaco e tempo,

assim como compreender a sua projecao em um futuro proximo. Esse nivel procura
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criar mecanismos para raciocinar sobre as relacoes entre os elementos do ambiente
que podem ser complexas. Além disso, esse nivel orienta fazer a discussao da infra-
estrutura informética para formalizar a definicdo da situagdo, assim como acerca
das ferramentas e a linguagem de implementacao a ser utilizada. Nesse sentido,
conhecendo o estado atual dos objetos nao fornece uma compreensao do que esta
acontecendo, e torna-se necessario derivar novas informacoes e relacionamentos

significativos entre os distintos elementos do modelo de interagao.

As ontologias sao mecanismos por exceléncia para fazer uma especificagao ex-
plicita de um contexto. Uma ontologia estd composta por um conjunto de concei-
tos, bem como as relacoes entre eles, formando uma base para o raciocinio sobre
o dominio. Os conceitos de uma ontologia sao organizados em hierarquias para
identificar melhor o contexto do usudrio. Esses conceitos ou classes definem os
atributos, ou propriedades comuns para objetos individuais dentro da classe. As
classes estao interligadas por relagoes que também sao considerados como atributos

e indicam a interdependéncia semantica existente entre os conceitos.

Como foi justificado no capitulo da fundamentacgao teérica, mesmo quando as
ontologias estudadas abrangem muitos dos elementos do contexto estudado, al-
guns elementos importantes nao foram abrangidos. A ontologia que é apresentada
nos Apéndices H e I constitui uma representacao contextual do dominio abran-
gido pelo projeto RAmI e que procura fazer o monitoramento de idosos por um
conjunto de pessoas que formam uma rede de seguranca em um ambiente out-
door, auxiliados por um conjunto de sensores inseridos em distintos dispositivos
como smartphones ou outras fontes de informacgao. A ontologia é apresentada e
descrita em sua totalidade ja que abrange conceitos importantes no contexto do
monitoramento a idosos, mas neste trabalho fizemos maior énfase(conceitos em
vermelho no Apéndice A) naqueles conceitos que estao relacionados com o escopo
direto deste trabalho: a deteccao de eventos relacionados aos idosos em ambientes
outdoor levando em consideracao as diversas situagoes de risco que podem enfren-

tar os idosos em suas rotinas didrias em ambientes outdoor (detecgdo de quedas,
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afastamento de uma rota predefinida, condigbes ambientais adversas).

A entidade Person representa as diferentes pessoas do contexto. Como suben-
tidades de Person estao: Elder, que representa o idoso; Caregiver que representa
aquela pessoa que receberd alertas em caso de alguma emergéncia com o idoso;
(Relative e HealthAttendant), Doctor, que recebera alertas em caso de emergéncias
graves (quedas sem resposta, problemas pelo calor ou frio intenso) e Stand Worker,
que sao os jornaleiros que trabalham nas bancas de jornais na vizinhanca, estarao
alertas ao estado dos idosos que estao nas imediacoes para reduzir o tempo de

resposta da ajuda ante acidentes.

Por outro lado, a entidade Place descreve a localizacao geografica de uma
pessoa mediante os atributos location name, longitude e latitude. Embora a onto-
logia esteja enfocada para os espacos outdoor (OutdoorPlace) onde os idosos fazem
suas atividades diarias, é considerada também a localizagao indoor (IndoorPlace),

procurando a generalizacao da ontologia.

A entidade Sensor representa aqueles elementos que fornecem informacao so-
bre o estado do idoso para fazer um diagnostico (Diagnostic) de sua situacao.
Além dos sensores inseridos no smartphone, como o acelerometro, os sensores de
localizacao, o sensor de luminosidade, o sensor de umidade relativa, etc., sao con-
siderados sensores também os jornaleiros (Stand Worker) que estardo monitorando
constantemente os idosos na sua vizinhanca para informar ante qualquer problema

aos outros integrantes da rede de seguranca.

A entidade Actuator representa os elementos do modelo que vao realizar uma
acao (Action) de ajuda direta sobre o idoso ante um diagnostico que indique que o
estado do idoso é desfavoravel ou de risco. Caregiver, Device, Doctor e StandWor-

ker sao atuadores.

A ontologia representa quatro eventos ou objetivos de monitoramento do es-
tado do idoso (Fvent): a atividade que o idoso esta realizando (ElderActivity),

o seu estado de equilibrio (Fquilibrium) para fazer a detecgdo de quedas, o seu
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estado geral de satude (ElderHealthStatus) e o estado das condigoes ambientais ao
redor dele (EnvironmentStatus). As atividades do idoso que sdo monitoradas sao
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
estd fazendo em um momento determinado (caminhando, parado, correndo). Para
cada rota e rede segura tem que ser definida uma distancia permitida (distan-
cing _allowed) da qual o idoso ndo pode se afastar. As rotas vao ser definidas
como predeterminadas (AllowedRoute) ou executadas (ErecutedRoute) pelo idoso
em um momento especifico. Com relacao a duracao de cada uma das atividades
que faz o idoso quando sai de casa, a entidade Time descreve esse conceito, para

levar um registro do inicio e fim de cada uma dessas atividades.

Em dependéncia do evento, sera inferido um diagnéstico (Diagnostic) sobre
o estado do idoso. Dessa maneira serd possivel conhecer se o idoso sofreu uma
queda (FallStatus), o seu estado geral de satude (DiagnosticHealth), sua atividade
motora (DiagnosticElderActivity), o estado das condi¢oes meteorologicas (Diag-
nosticAmbient) e o seu estado de afastamento em relagdo a rota que esta segundo

(DiagnosticDisplacement).

A entidade (Action) define as distintas a¢oes que os atuadores fardo sobre
o idoso a fim de garantir sua seguranca, as acoes estao divididas em acoes de
comunicagao (CommunicationAction), feitas através dos dispositivos e as agoes de
ajuda feitas diretamente pelos atores humanos (HumanHelpAction). A entidade
NetworkService descreve o meio pelo qual, uma acao de comunicacao informa

através do dispositivo, de uma situacao de perigo ao idoso.

Outro aspecto importante da ontologia ELSA sao as fontes de informagao (In-
formationSource) que completam o processo de diagnostico do estado do idoso.
Primeiramente, foram tomadas em consideragao como fontes de informacao as
observagoes dos sensores (SensorObservation). Além disso, outras informagoes ex-

ternas (Externallnformation) sao consideradas, como aquelas que podem ser obti-
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das através da web (WebServiceLocated), as informagoes cartograficas dos mapas
(Map), a informagao ambiental a partir de uma determinada localizacdo (FEnvi-
ronmentallnformation) e o perfil do idoso que esta sendo monitorado (Profile). A
incerteza (SourceUncertainty) e a reputacao da fonte de informacao (Reputation)
também foram consideradas como parte de nossa ontologia ja que pode influenciar

de forma significativa no estado do diagnostico do idoso.

Em relagao 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 incluido o uso de outras tecnologias,
tais como roupas (WearableDevice), eletrodomésticos, moéveis, sapatos e outros
itens que integram o cotidiano das pessoas (AmbientDevice). ELSA considera os
smartphones como um sensor nao intrusivo que permite inferir nas atividades dos

idosos.

Resumindo, a ontologia ELSA formaliza os conceitos do modelo hibrido es-
tudado assim como as relagoes entre eles. A ontologia consegue representar um
ambiente de vida monitorada do idoso, onde familiares e cuidadores formam uma
rede de seguranca para monitorar o estado dos idosos em suas atividades didrias
outdoor. Como novidade que propoe ELSA em relacao a outras ontologias exis-
tentes esta a presenca de atuadores e sensores humanos, por exemplo, os médicos,
que como parte da rede de seguranca, receberao alertas em caso de emergéncias
graves (quedas sem resposta, problemas pelo calor ou frio intenso) e os jornaleiros
que trabalham nas bancas de jornais na vizinhanca estarao alertas ao estado dos
idosos que estao nas imediacoes para reduzir o tempo de resposta da ajuda ante

acidentes.

3.3.4 Nivel 3: Avaliacao de Impacto

Para finalizar, o nivel de avaliacao do impacto ou de razoamento de alto nivel tem
como objetivo inferir infromgoes sobre novos eventos a partir de dados contextuais

da ontologia (individuos). Os eventos que intenta inferir o nosso modelo de fusao
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de dados ¢ o diagnostico do estado do idoso, a partir da fusao dos dados coletados
pelos sensores e outras fontes de informacgao. Na ontologia ELSA foram definidas
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 anotagoes
no formato de um cédigo de conduta que combinam regras com conceitos definidos
em ontologias, especificadas em Web Ontology Language (OWL), para representar
conhecimento sobre dados por meio de afirmacoes condicionais. Além disso, fo-
ram criados um total de 37 individuals como dados contextuais dos conceitos da
ontologia proposta.

e n=sd]
Fules

Actuator(2doctor), Elder(Zelder), diagnoses_equilibrium(Zequilibrium, Fall), duration(Zequilibrium, ?time),
produces(?elder, 2equilibrium), greaterThan(2time, 10) -> acts_over(InformDoctor, ?doctor)

Actuator(?doctor), Elder(?elder), diagnoses_health(2ElderHealthStatus, BreathingProblems), produces(?elder,
?ElderHealthstatus) -> acts_over(InformDoctor, 2doctor)

Actuator(2caregiver), Elder(?elder), diagnoses_environmental_status(Temperature, HotDay), produces(?elder,
Temperature) -> acts_over(InformCaregiver, ?caregiver)
Actuator (?standworker), Elder(?elder), diagnoses_environmental_status(Temperature, HotDay),

produces(?elder, Temperature) -> acts_over(InformStandworker, ?standworker)
Actuator(? ), Elder(2elder), di _environmental_status(Humidety, RainyDay),
produces(7elder, Humidety) -> acts_over(InformStandworker, Zstandworker)

Actuator(?standworker), Elder(?elder), diagnoses_equilibrium(2equilibrium, Fall), produces(?elder,

2equilibrium) -> acts_over(InformStandworker, ?standworker)

Actuator(2caregiver), Elder(?elder), di; ic_di 2di outofRoute), produces(zelder,
i ) -> acts_over(InformCaregiver, ?caregiver)

Actuator(2caregiver), Elder(?elder), diagnoses_equilibrium(?equilibrium, Fall), produces(Zelder, Zequilibrium)

-> acts_over(InformCaregiver, Zcaregiver)

Actuator(2caregiver), Elder(?elder), di; _envi | i RainyDay), produces(?elder,
Humidety) -> acts_over(InformCaregiver, ?caregiver)

Actuator(2standworker), Elder(?elder), di ic_di: 2di OutOfRoute),
produces(?elder, ?di ) -> acts_over( , ?standworker)

Figura 3.11: Regras SRWL em ELSA

Uma vez que foram incorporadas regras SWRL em nosso modelo foi possivel
utilizar raciocinio semantico para fazer a inferéncia de situacoes de risco a partir de
eventos simples. Utilizando regras a priori de abstracao para classificar objetos de
acordo com suas caracteristicas a um baixo nivel foi possivel criar instancias novas
para representar nova informacao. A principal vantagem do método de raciocinio
semantico o consitui o fato de que é possivel fazer o diagnostico de eventos e situ-
acoes de emergéncia no comportamento de idosos em ambientes outdoor usando
termos definidos no modelo ontolégico. Por exemplo, a um baixo nivel os eventos
EnvironmentStatus podem informar de uma situagao de calor excessivo (diagno-
ses_environmental _status(Temperature, HotDay)), o evento ElderActivity pode

informar que o idoso esta parado (diagnoses_elder activity(ActivityDailyLiving,
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Stationary)), e a informacao do contexto do tempo informar uma duragao exces-
siva nessa situacao (duration(Event, 20)). Todas essas agOes nao fornecem muita
informacao de forma individual, mas em sua totalidade foi possivel inferir que
o usuario estd em uma situacao de perigo por condigoes 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 avancadas, por exem-
plo, o uso de aprendizado de méquina para fazer a classificagdo automatica do
comportamento do usuario e possiveis situagoes de emergéncia de acordo ao histo-
rico de eventos passados, caracteristicas do perfil do usuério (historico de doencas,

perfil médico).



Capitulo 4

Sistema de monitoramento de 1dosos em
ambientes outdoor

Com o objetivo de elaborar uma ferramenta computacional que auxiliasse a instan-
ciagao do modelo de fusao de dados proposto (Capitulo 3) no que tange os objetivos
e as principais caracteristicas do modelo, foi desenvolvido, de forma experimental,

um sistema denominado SafeRoute.

Neste capitulo é descrito detalhadamente o sistema desenvolvido: apresenta-se
os dados a arquitetura que guiou o desenvolvimento de SafeRoute, bem como a

apresentacao dos componentes o integram.

Vale ressaltar que, apesar de ter sido dedicado um capitulo inteiro para apre-
sentacao e descricao de SafeRoute, a principal contribuicao deste trabalho é o
Modelo de fusao de dados para AAL em ambientes outdoor descrito no capitulo
anterior, motivado e guiado pela pesquisa de campo e revisao bibliogréafica rea-
lizada no que tange os problemas relacionados a fusao de informacao e dados de
sensores para permitir inferéncias sobre o ambiente para o dominio de assisténcia a
idosos (AAL) em ambientes outdoor. Outra importante contribui¢ao ¢ a avalia¢ao
do modelo proposto apresentada no Capitulo 5, onde para realizar as avaliagoes

apresentadas, decidiu-se a implementacao do sistema citado: o sistema SafeRoute.
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4.1 Arquitetura

O sistema SafeRoute ¢ uma proposta de solucao ao cenério que é apresentado na
secao 3.1. Neste caso, o idoso carregard um smartphone que estard preso no cinto
enquanto eles fizera as suas atividades outdoor. O uso do smartphone permitira
que os idosos estejam em contato direto com um conjunto de habilidades sensoriais
a fim de determinar o seu estado e o do ambiente onde eles estao localizados,

procurando inferir suas necessidades ante alguma situagao de risco.

A implementacao de técnicas de fusao para a identificacdo de eventos relaci-
onados & movimentacao do idoso no smartphone nao é uma tarefa facil devido
as restrigoes de energia e o custo computacional destas técnicas. Existem alguns
exemplos de sistemas de fusao de dados baseados em arquiteturas centralizadas;
no entanto, este tipo de arquiteturas traz consigo um elevado custo computacional
de consumo de energia. Assim, a fim de evitar este problema, o sistema SafeRoute
foi concebido seguindo uma arquitetura distribuida e desenhado para comparti-
lhar o volume do processo computacional entre o smartphone e os servidores na
nuvem. Existem opinides diferentes sobre quais dos componentes dos diferentes
niveis do modelo JDL deve ser executado no smartphone e quais devem ser execu-
tados na nuvem. O sistema SafeRoute propoe fazer uma implementacao minima
no smartphone, deixando somente uma parte do nivel 0 e o nivel 1, procurando

otimizar o consumo de energia.

A abordagem proposta consiste em um sistema para ajudar os cuidadores no
cuidado de idosos que estao fazendo as suas atividades diarias outdoor. O sistema
estd composto por trés componentes principais: o aplicativo Android CareofMe, o
sistema web SafeRoute e um painel de visualizagao do estado geral do idoso. Estes
componentes trabalham de uma maneira combinada para fusionar os dados prove-
nientes de distintos sensores, tanto daqueles que estao inseridos nos smartphones
quanto de outras fontes de informacao, e para possibilitar a visualiza¢ao do estado

do idoso e de seu entorno. A Figura 4.1 apresenta a arquitetura distribuida do



4.2 Componentes do sistema SafeRoute 72

sistema SafeRoute, composta pelo aplicativo Android CareofMe e o sistema web
SafeRoute. O painel de visualizacao nao ¢ detalhado nessa representacao ja que
somente consulta os dados da informacao do estado do idoso através de um servico

web fornecido pelo sistema web SafeRoute.
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Figura 4.1: Arquitetura do sistema SafeRoute

4.2 Componentes do sistema SafeRoute

Visando organizar a descri¢ao e facilitar futuras referéncias as caracteristicas do
sistema, a apresentacao e descricao do sistema SafeRoute é dividida por compo-
nentes. Cada componente representa um conjunto de caracteristicas da aplicagao

conforme descreveremos nas proximas subsegoes.

4.2.1 Aplicativo Android CareofMe

O aplicativo Android CareofMe (Figura 4.2) utiliza uma combinagao das tecnolo-
gias dos sensores disponiveis nos smartphones para identificar possiveis situagoes
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 deteccao de quedas. Em relacao a funcionalidade de monitoramento da posi-

¢ao do idoso, como primeira opcao, o sensor de GPS integrado nos smartphones
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fornecera a localizacao 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 localizagao através da Internet (Wi-fi)
apoiaré a funcionalidade da localizacao do idoso e aumentara a poupanca de ener-
gia. GPS Tracker é a classe responsavel pela gestao dos dados da localizacao
através da classe LocationManager, pertencente & API responsavel de gerenciar os
mapas em Android, neste caso GoogleMap Android v2. O sensor do acelerémetro
do smartphone foi utilizado para desenvolver a funcionalidade de identificacao de
eventos relacionados a movimentacao do idoso, pertencente ao nivel 1 do Modelo
JDL. A classe SensorManager é a responsavel de gerenciar os valores das acelera-
coes dos eixos para identificar quedas ante mudancas abruptas nos valores desta

aceleracao.

(] L]
Care of Me H

@ Outdoor

Monitoring Elders
Activity

Monitoring Elders Activity in
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Elders Activity
Monitoring Elders Activity in

—— indoors environments

Figura 4.2: Aplicativo Android CareofMe

Na implementacao da funcionalidade de monitoramento da localizagao do idoso
outdoor, o aplicativo permitira escolher entre uma rota ou uma rede de seguranca
(Figura 4.3). Uma vez que o idoso comeca a fazer o caminho usual , o aplicativo
permite visualizar a localizagdo geografica exata dele (Figura 4.4). Na imple-
mentacao da interface do aplicativo, foram considerados os requisitos tipicos de
usabilidade para idosos, os quais podem ter problemas de visao ou dificuldades
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 repositorio de sensores e para dar alertas em
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caso de alguma situacdo de risco detectada. Além disso, o tamanho das letras, em
geral, das massagens e dos botoes, foi desenhado de uma maneira bastante grande

para facilitar a sua visualizacao.

Safety Network A
UFF(Safety Network) ’
Rede Segura o

UFF(Safety Network)

cancel

Figura 4.3: Selecao de rotas e redes de seguranca no Aplicativo Android CareofMe

Servico de local

Comecgar Parar

Figura 4.4: Monitoramento da rota ou Rede segura no Aplicativo Android Care-
ofMe
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Em relacao aos feedbacks para o idoso, ante situagoes de risco, estes sao alguns

dos alarmes que o aplicativo CareofMe pode dar:

e Afastamento da rota ou rede segura

Caso seja detectado pela funcionalidade de monitoramento da posi¢cao, um
afastamento superior ao limite de alerta permitido, uma acao de alerta ao
idoso através do smartphone serd realizada (Figura 4.5). Além disso, outro
alerta indicara para o idoso como recuperar o caminho para voltar ao ponto

mais proximo da rota ou rede segura que esta seguindo (Figura 4.6).

am ¢ 6 @ T =g 1:46 AM

You walked away from your route:
15377 metters, Click OK to know
how to return to his route across
the green line

Sair 0K

Figura 4.5: Feedback de afastamento no Aplicativo Android CareofMe

e Deteccao de queda

Caso seja detectado uma queda durante a caminhada do idoso, o aplicativo
perguntara ao idoso sobre sua condicao (Figura 4.7). Caso seja emitido
um pedido de ajuda o aplicativo ligard automaticamente para o telefone
do cuidador, uma informacao que ¢ registrada no perfil de cada um dos
cuidadores. O aplicativo também possibilita que o idoso desista de pedir
ajuda dizendo que estd bem, eliminando assim a possibilidade de emitir

falsos alarmes para as pessoas que estao pendentes da sua situacdo, mas
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aps.googleapis.com/maps/ ay tic @

o

Figura 4.6: Feedback de afastamento com proposta de caminho de volta no Apli-
cativo Android CareofMe

caso decorra um tempo razoavel sem resposta, um alerta seri emitido para

o cuidador.

Fall detected: click Help to ask for
assistance or Cancel if you dont
have any problem.

Help Cancel

FALL DETECTED!I

Figura 4.7: Feedback de deteccao de queda no Aplicativo Android CareofMe

4.2.2 Sistema Web SafeRoute

A opcao por desenvolver uma plataforma web surgiu como a opc¢ao 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 servicos web, para posteriormente
fazer a fusao 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 gestao das rotas e redes seguras predefinidas que devem
seguir os idosos em uma area determinada. Na Figura 4.8 apresenta a interface da
inser¢ao da rede de seguranca. Além disso, o sistema web também processara o
envio de alertas para os cuidadores em caso de uma situacao de risco inferida no
estado do idoso. A funcionalidade de rastreamento utiliza a classe CoordDistance
para calcular a distancia entre as localizagoes do idoso em tempo real (Localization)
e as localizacoes das rotas ou rede seguras predefinidas Route. A distancia que
calcula a classe CoordDistance entre a localizacao atual do idoso em relacao a rota
ou rede de seguranca que esta seguindo utiliza a formula Haversiana de distancia

entre dois pontos geograficos:

d = 2r * arcsin <\/sin2 (tat2lot) 4 cos (laty) * cos (laty) * cos (laty) * sin® (—l‘m?;lonl))

A abordagem proposta considera a distancia entre a localizagao geografica do
idoso e os pontos da rota, assim como das linhas que os unem. A classe PHPMailer
é a responsavel por enviar alertas para as pessoas interessadas sobre a situacao do

idoso a través de e-mails com a localizacao geogréfica 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 estao fazendo atividades em ambientes outdoor foi
criado um painel de visualizacao do seu estado. Desta maneira, as pessoas que estao
monitorando a atividade do idoso terdao uma visao geral da localizacao geografica
do idoso, assim como seu estado (afastamento de uma rota ou rede de seguranca,
queda, etc.) e das varidveis ambientais ao seu redor. A informacao que se apresenta
no painel é resultado das consultas constantes ao sistema web SafeRoute, onde é
realizado todo o razoamento e a inferéncia do estado do idoso. A Figura 4.9 ilustra

um exemplo da visualizagao do estado de um idoso no painel.
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Figura 4.8: Redes seguras no sistema web SafeRoute
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Figura 4.9: Panel de visualizagao do estado do idoso
4.3 Tecnologias utilizadas

O sistema foi desenvolvido utilizando diferentes tecnologias. O aplicativo CareofMe
foi desenvolvido utilizando Android na versao 4.4. A plataforma web SafeRoute foi
desenvolvida utilizando PHP na versao 5.0 e Javascript. A escolha da tecnologia

PHP obedeceu a que fornecia todos os recursos necessarios para o desenvolvimento
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do sistema em questao. 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 versao 8.0.1 e o desenvolvimento em Android do aplicativo
CareofMe pelo IDE Eclipse para Android em sua versao 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 caracteristicas desejaveis em

termos de seguranca, suporte para uma grande quantidade de dados, entre outras.

No desenvolvimento da ontologia ELSA foram utilizadas varias ferramentas:
1) A construgao da ontologia foi feita através da plataforma livre Protégé em
sua versao 4.3, que fornece um conjunto de ferramentas para a construcao de
modelos ontologicos 2) Como ferramenta de representagao grafica foi utilizada
THMC CmapTools COE versao 5.0, que possibilitou o uso de elementos graficos
seguindo a abordagem tipica de caixas-e-linhas. 3) Como raciocinador foi utilizado
FaCT++.

4.4 Discussao

Neste capitulo foi apresentado SafeRoute, um sistema que pretende aplicar os
objetivos e as principais caracteristicas 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 trés componentes que compoem o sistema: o
aplicativo Android CareofMe, o sistema web SafeRoute e o painel de visualizagao

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 capitulo, serao feitas um conjunto de avaliacoes

para resolver alguns dos problemas apresentados no cenario de Tom (Se¢do 3.1).



Capitulo 5

Avaliacao

Neste capitulo serd apresentada detalhadamente a metodologia utilizada para ava-
liacao do modelo de fusao de dados proposto. O modelo de fusao de dados pro-
posto serd avaliado a partir da aplicacao de um teste centrado no usudrio. Assim,
acredita-se que com a utilizacao do modelo de fusao de dados baseado no Modelo
JDL sera possivel melhorar a acuricia na inferéncia do estado dos idosos em am-
bientes outdoor, procurando ajudar de uma maneira mais eficiente as pessoas que

estao atentas ao seu bem estar.

5.1 Teste centrado no usuario

Para avaliar este trabalho de pesquisa foi realizado um teste centrado no usudrio
(user-centered) com trés idosos. O teste consistiu em que cada um dos participan-
tes devia seguir uma rota pré-definida contida dentro de uma rede de seguranca
também pré-definida, mas deixando para o idoso uma independéncia total de mo-
vimento. A rota pré-definida foi criada no sistema web SafeRoute e é apresentada

na Figura 5.1.

Como parte da avaliacao, buscou-se comparar os resultados das medicoes fei-

tas pelo sistema SafeRoute com os valores de medicoes de sensores externos bem
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Vermelha

Figura 5.1: Rota pré-definida no sistema SafeRoute

reconhecidos e validados. Para isso, foi selecionada a plataforma Arduino, a qual,
segundo o sitio oficial: “é uma plataforma open source de computacao fisica base-
ada em uma Unica placa i/o. Placas Arduino sao capazes de ler dados (luz, pressao
em um botao, temperatura ambiental, etc.) e transformd-los em uma saida(ligar
um LED, ativar uma sinal, mostrar o valor da temperatura, etc.). "[4]. Arduino
apresenta um conjunto de caracteristicas que influenciaram na sua escolha: pos-
sibilita uma utilizagao simples e acessivel, é multi-plataforma (Mac, Windows e
Linuz), é barato, o hardware pode ser construido a partir de uma placa de compo-
nentes pré-fabricados, e pode utilizar sinais eletronicos analégicos e digitais. Em
nosso experimento utilizou-se uma placa composta por um microprocessador e os
sensores do aceleréometro, sensor de luminosidade, sensor de temperatura, e um
sensor de localizagdo (GPS). Além disso, garantiu-se a comunicagao via Internet

pelo um sensor Wi-fi.

O objetivo principal do teste consistiu em fazer uma comparacao da acura-
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 fizeram 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, fizemos

simulagoes de quedas (nunca com o idoso) e observamos como os idosos por vezes
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afastaram-se da rota.

As figuras Figura 5.2 e Figura 5.3 mostram as medi¢des da localizacao do
participante do experimento que seguiu a rota predefinida de uma maneira mais
fiel. Pode-se observar claramente que o sistema SafeRoute, através do aplicativo
CareofMe e do Painel de Controle, mostra uma melhor acuricia na localizacao do

idoso em comparagao com os valores fornecidos através dos sensores de localizagao

de Arduino.

Figura 5.2: Localizacao do idoso usando os sensores Arduino

A tabela 5.1 apresenta uma comparacao entre as medicoes feitas pelo sis-
tema SafeRoute e os sensores Arduino. O experimento esteve focado nos seguintes

aspectos:

Primeiramente, foi medida a acuracia das localizacoes geogréficas que os sen-
sores GPS/Wi-fi de SafeRoute ¢ Arduino forneciam. Foi utilizada a formula de
distancia Haversiana explicada no capitulo anterior para medir a distancia entre a
posicao real do idoso e a medi¢ao do sensor. Os resultados obtidos demostraram
que a média da distancia fornecida pelos sensores do smartphone (média = 6.77
metros) sao muito melhores que os fornecidos pelos sensores Arduino (média =
17.36 metros). Como se explicou no Capitulo 3, o0 Modelo proposto tem em con-

sideragao os fatores que podem influir na acuracia das medicoes do sensor GPS,
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Figura 5.3: Localizagao do idoso no sistema SafeRoute

como as caracteristicas do ambiente (prédios altos, arvores, nebulosidade, etc.)

Para medir a velocidade média do dislocamento do idoso foi implementado um

algoritmo baseado na féormula de distancia Haversiana e o tsmestamp da localizagao
do idoso:

distancia = distanciaGeog (latitude Pontol, longitude Pontol, latitude Ponto2, longitude Ponto2) ;
tempo = (timestampPonto2 — timestampPontol) /1000.0;
velocidadeMps = dist / tempo;

O algoritmo assume que o pontos 1 e 0 ponto 2 sao coordenadas geograficas
consecutivas da localizacao do idoso e o timestamp de cada localizacao é enumerado
em segundos, assim, a velocidade é calculada em metros por segundo. E importante
ressaltar que o algoritmo fornece somente uma estimativa da velocidade média
entre as duas localizagoes do idoso e a sua precisao depende de varios fatores,

incluindo a distancia e o tempo decorrido entre as duas medicoes de GPS.

Na realizacao do teste, foi feita uma comparacao da velocidade média do des-
locamento dos trés idosos que participaram do experimento, obtidas através do

sistema SafeRoute e dos sensores Arduino, com as medigoes feitas pelo aplicativo
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Androitd Runtastic, um reconhecido aplicativo de fitness que fornece a informacao
da velocidade ao fazer uma caminhada. Os resultados que sao apresentados na
tabela 5.1, mostram que as medicoes do SafeRoute sao mais precisas que aquelas
feitas pelos sensores Arduino. Devemos destacar que este foi um resultado espe-
rado, ja que a acuréicia na medicao da velocidade tem relacao direita com a medicao
da distancia, e como foi demonstrado no teste de acuracia média da localizacao,
as medicgoes feitas pelo sistema SafeRoute sao melhores do que aquelas feitas pelos

sensores Arduino.

Para avaliar a acuricia da deteccao de quedas pelo sistema SafeRoute foram
realizadas um total de 20 simulacoes em cada um dos experimentos com os idosos.
Para garantir a seguranca dos idosos, estas simulacoes de queda foram realiza-
das pelos pesquisadores responsaveis da realizacao do experimento. As simulagoes
procuraram medir dois aspectos fundamentais do algoritmo de deteccao de queda
implementado no aplicativo Android SafeRoute: primeiramente, a deteccao do
percentual de acertos (verdadeiros positivos), os falsos positivos e os falsos nega-
tivos, e em segundo lugar, a acuracia da localizagao da queda detectada. Das 20
simulagoes 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 relacao a acuracia na localizacao da queda, o erro médio para
os verdadeiros positivos foi de 5, 01 metros, um valor compativel com os valores
de erro médio na medicao da acuricia média da localizacao através do sensor de
GPS.

Da mesma forma que a avaliacdo da funcionalidade de deteccao de quedas,
para a avaliacao da funcionalidade de afastamento da rota por parte dos idosos
foram realizadas 20 simulacoes em cada um dos experimentos. O resultado dessa
avaliagdo 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 nimero bastante baixo de falsos positivos e falsos negativos,

0 que apoia a confiabilidade desta funcionalidade.
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Outro dos objetivos da etapa de Avaliagao foi avaliar a acuracia da funcio-
nalidade de deteccao de alarmes ambientais do sistema SafeRoute em condigoes
ambientais adversas. Neste sentido, foram feitas 10 simulacoes focadas em detec-
tar situacoes de risco relacionadas com altas temperaturas. A simulacao consistiu
em criar cendrios ambientais artificias de risco (sem a participagao dos idosos). O
cenario artificial da simulagao consistiu em ficar 10 minutos em pé no sol, sendo a
combinagao da atividade de locomogao que esta fazendo o usuéario (Em pé ou ca-
minhando durante muitos minutos) e a detec¢ao de altas temperatura, o detonador
do alarme ambiental. Considerou-se que a acuracia das medicoes da temperatura
é altamente confiavel, ja que como foi explicado no Capitulo 3, o valor da tempe-
ratura é obtida pelo nosso Modelo através de um softsensor, nesse caso o servico
meteorologico on-line World Weather Online. O resultado da avaliagao 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 Discussao

Em relacao aos resultados derivados a partir da aplicacao do teste orientado ao
usudrio, nota-se que apesar dos resultados demonstrarem que nossa abordagem
para fusionar os dados de multiplos sensores, melhora a acuracia da inferéncia dos
eventos que conduzem a deteccao de situacoes de emergéncia para idosos que fazem
atividades outdoor, em relacao a outras alternativas de monitoramento, resulta ser
necessario implementar mecanismos de calibracao mais eficientes para melhorar a
acuracia, por exemplo, no caso da localizacao, aonde é preciso encontrar alterna-
tivas ao GPS e a localizacao através da Internet. Adicionalmente, os resultados
obtidos possibilitaram fazer a medicao de um conjunto de valores relevantes no
contexto estudado, neste sentido, foi medida a velocidade média de movimentagao
das pessoas da terceira idade que participaram no experimento. O resultado ob-

tido (0.8366 m/s), alertou sobre a necessidade de corrigir a frequéncia em que o
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Tabela 5.1: Experimento de localizacdo usando SafeRoute e sensores Arduino

‘ Experimento 1

‘ Experimento 2

‘ Experimento 3

Acuracia meédia da
localizagao(Sensor
GPS/Wi-Fi  através
do App CareofMe)

4.6 m

8.8 m

6.9 m

Acuracia média da lo-
calizacao(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

Acurécia média
na deteccao de
queda(Sensor acelero-
metro através do App
CareofMe)

80%

75%

85%

Acuricia média na
deteccao de  afas-
tamento(Sensor
GPS/Wi-Fi  através
do App CareofMe)

5%

90%

85%

Acuracia média na de-
teccao de alarma am-
biental(Sensor de tem-

peratura através do
App CareofMe)

80%

90%

90%

sistema SafeRoute fazia as medi¢oes da localizac¢ao 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 medicao e outra, o que foi considerado um valor
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aceitavel, levando em consideracao também que um aspecto recorrente na utiliza-
cao de dispositivos celulares é o uso eficiente dos recursos para alongar o tempo

de vida da bateria do dispositivo.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo sao apresentadas as consideracoes finais sobre esta pesquisa, desta-

cando as contribuigoes, as licoes aprendidas e as sugestoes para trabalhos futuros.

6.1 Consideracoes finais sobre a pesquisa

Este trabalho aborda o problema da falta de uma solucao satisfatéria que consiga
identificar maior informacao do estado dos idosos que estao fazendo atividades em
ambientes outdoor, levando em consideracao os miultiplos fatores de risco que eles
enfrentam uma vez que estao fora de casa. Foram estudados vérios trabalhos de
pesquisa que revelaram um méximo de 82% de acurécia na identificacio da locali-
zagao do idoso e o reconhecimento de eventos relacionados a sua atividade nestes
ambientes (caminhando, correndo, em pé, deitado, etc.), mas sem considerar ou-
tras provaveis situagoes de risco que podem acontecer na sua rotina diaria (perdas
ao longo do caminho, dificuldade para pedir ajuda, sofrimento de quedas, variaveis

ambientais adversas com risco para a satde do idoso, etc.)

A fim de resolver o problema de pesquisa, foi proposta a criacao de um mo-
delo de fusao de dados de miiltiplos sensores, fontes de informacao para inferir

informagoes no dominio da assisténcia a idosos (AAL), em ambientes outdoor. O
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modelo de fusao de dados proposto foi baseado no modelo JDL de fusao de dados
e utilizou principalmente os dados fornecidos pelos sensores inseridos dentro dos

smartphones e outras fontes de informacao para inferir novas informacoes.

Foi levantada a hipotese de que a utilizagao do modelo proposto de fusao
de dados possibilita aumentar a abrangéncia do contexto inferido como parte do
monitoramento dos idosos em ambientes outdoor, mantendo niveis de acuricia
(80% a 85%) similares aos mecanismos de fusao de dados dos trabalhos correlatos
estudados da area de AAL.

Realizamos uma anélise da situacao atual para identificar as caracteristicas
e problemas dos idosos e cuidadores em sua rotina diaria, a partir da aplicacao
de questionarios de caracterizacao e do estudo de trabalhos recentes que utilizam
instrumentos de avaliacao funcional, neste caso o Index de Independéncia nas Ati-
vidades de Vida Diaria desenvolvido por Katz para avaliar o nivel de independéncia
das pessoas da terceira idade. Os resultados obtidos dentre a populacao dos idosos
em varios centros hospitalares e de atencao a idosos indicaram que altos valores
de dependéncia funcional (61.6% e 65,85), com 46,1% de idosos com problemas de
mobilidade, confirmando a necessidade de criar mecanismos cada vez mais efici-
entes para monitorar o estado dos idosos pelos seus cuidadores e familiares. Os
resultados da aplicacao dos questionarios de caracterizagao do idoso e do cuidador
demostraram a validade do uso do smartphone como ferramenta ideal para fazer
a implementacao de modelo de fusao de dados proposto, devido ao interesse cada
vez mais crescente nesse tipo de novas tecnologias das pessoas da terceira idade,

porém, considerando as caracteristicas de usabilidade para este tipo de pessoas.

Os resultados derivados da aplicacao do teste orientado ao usuario usando o
sistema SafeRoute, mostraram que a proposta de utilizar o modelo de fusao de
dados JDL como ferramenta para fusionar informacoes fornecidas pelos sensores
inseridos nos smartphones e outras fontes de informacgao, conseguiu aumentar o
escopo do contexto do idoso quando estéa fazendo atividades em ambientes outdoor

com uma alta acuracia. Assim, foi possivel fazer inferéncias de situacdes de risco
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no contexto do idoso como perdas (6.77 metros de acurdcia média), afastamentos
da rota predefinida (média de 83.3% de verdadeiros positivos), estimacao de situa-
¢Ooes ambientais adversas (média de 86.6% de verdadeiros positivos) e detecgao de
quedas (meédia de 80% de verdadeiros positivos). Foi feita uma comparagao entre
os valores de acuracia na localizacao e deteccao da velocidade do idoso obtidos
pelo sistema SafeRoute e os valores obtidos através do sensor GPS da plataforma
Arduino. O resultado desta comparacao mostrou que a localizacao inferida através
da fusao de dados de diferentes fontes de informacao no sistema SafeRoute é mais

exata que a fornecida pelo sensor GPS de Arduino.

Concluimos, entao, que o Modelo de fusao de informacao proposto fornece as
funcionalidades necessarias para fazer a inferéncia do estado dos idosos que estao
fazendo atividades em ambientes outdoor ja que consegue aumentar a abrangéncia
do contexto inferido com bons indices de acuracia, o que avalia a hipotese de

pesquisa deste trabalho.

6.2 Contribuicoes da pesquisa
Esta pesquisa apresentou como contribuicoes:

e Criacao de um modelo de fusao de dados multiplos sensores fontes de in-
formacao baseado no Modelo JDL para inferir informacoes no dominio da

assisténcia a idosos (AAL), em ambientes outdoor.

e Criacao da ontologia ELSA para identificar situagoes de emergéncia a partir
do diagnostico de eventos relacionados as atividades dos idosos em ambientes
outdoor, utilizando dados dos sensores inseridos nos smartphones e outras

fontes de informacao externas.

e Especificacao e implementagao do sistema SafeRoute como ferramenta para
avaliar nosso modelo de fusao de dados para a realizacao de testes e posterior

avaliacao.
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e Realizacao de um teste de hipoteses com os dados coletados, apesar de nao

termos conjuntos estatisticamente significativos.

e Exposicao dos resultados alcancados, a partir de um estudo experimental
comparativo, que contribuiu para avaliar a hipotese proposta para o pro-

blema do trabalho.

6.3 Trabalhos futuros

A tecnologia de sistemas multi-agentes (MAS) constitui uma area que tem tomado
relevancia no desenvolvimento de sistemas complexos distribuidos. Por exemplo,
em [28], os autores atingem o problema das quedas em idosos, através de um sis-
tema com trés tipos de agentes inter-relacionados que se coordenam para conhecer
a posicao de um usudario a partir de dados obtidos por meio de um celular e a
posicao GPS, dando uma resposta mediante SMS o uma chamada automética em
caso de detectar uma queda. Em [58], os autores desenvolveram um aplicativo para
ajudar a pessoas com doenca de Alzheimer e seus cuidadores usando um sistema
multi-agente para monitorar as rotinas diarias em ambientes outdoor de pessoas
com doenca de Alzheimer através de alertas para os seus cuidadores. Propode-se
aplicar as experiéncias adquiridas na area de fusao de dados de sensores na area de
AAL para integrar a nossa abordagem a tecnologia multi-agentes (MAS). Achamos
que as caracteristicas proprias dos sistemas multi-agentes (autonomia, integragao
de dados de nivel superior, compartimentacao natural de informagoes contextuais,
etc.) sdo compativeis com o desenvolvimento de aplicagoes AAL, e a integragao
dessa tecnologia vai contribuir para que o monitoramento das pessoas da terceira

idade seja mais eficiente.

Nesta abordagem, especificamente no nivel de refinamento dos objetos do mo-
delo JDL de fusao de dados, foi descrita a proposta para a deteccao de quedas a
partir dos dados fornecidos pelo sensor do acelerémetro do smartphone. No en-

tanto, achamos que a acuréicia na deteccao deste evento e de outras atividader
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fisicas pode ser melhorada com a aplicacao de técnicas de fusao dos outros sen-
sores inseridos nos smartphones, além do acelerometro. Como trabalho futuro, é
proposta a aplicacdo de uma técnica de fusdo de dados similar a [12], que utiliza-
ram o algoritmo SVM (Support vector machine) para fazer o reconhecimento da
atividade diaria dos idosos usando os dados dos sensores do acelerdmetro, sensor

de temperatura e o altimetro, incorporados a uma pulseira.

Como trabalho futuro propoe-se a evolucao da ontologia ELSA para contem-
plar formas de monitoramento ao idoso em novos ambientes. Assim, vamos a
ampliar o escopo da ontologia com a inclusao e descrigao de conceitos relacionados

com o monitoramento dos idosos em ambientes indoors.
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AVALIACOES FUNCIONAIS

ESCALA DAS ATIVIDADES DA VIDA DIARIA — AVD

PACIENTE:

DATA DE AVALIACAO:
1 - Cuidados Pessoais

A — Alimentacdo
0 = normal
1 = independente
2 = necessita de ajuda para cortar ou servir, derruba com freqiiéncia
3 = deve ser alimentado na maioria das refei¢oes

B — Vestir-se
0 = normal
1 = independente, mas lento e desajeitado
2 = seqiiéncia errada, esquece itens
3 = necessita de ajuda para vestir-se

C — Banho
0 = normal
1 = banha-se so, mas necessita ser lembrado
2 = banha-se s0, com assisténcia
3 = deve ser banhado por outros

D — Eliminagaes fisiologicas
0 = vai ao banheiro independentemente
1 = vai ao banheiro quando lembrado: alguns problemas
2 = precisa de assisténcia para a atividade
3 = ndo tem controle sobre fezes e urina

E — Medicacdo
0 = lembra sem ajuda
1 = lembra-se quando a medicagao ¢ deixada em local especial
2 = necessita de lembretes escritos ou falados
3 = deve receber a medicacdo de outros

F — Interesse na aparéncia pessoal
0 = o mesmo de sempre
1 = interessa-se quando vai sair, mas nao em casa
2 = permite ser arrumado ou o faz quando solicitado
3 = resiste para ser limpo e trocado por terceiros

2 - Cuidados Domésticos

A — Preparagao de comidas, cozinhar
0 = planeja e prepara comidas sem dificuldades
1 = cozinha, mas menos que o habitual ou com menos variedade
2 = pega a comida somente se esta ja estiver preparada
3 = nada faz para preparar a comida

IDADE:

101
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B — Arrumacao da mesa
0 =normal
1 = independente, mas lento ou desajeitado
2 = esquece-se de itens ou os coloca em local errado
3 =ndo realiza mais esta atividade

C — Trabalhos domésticos
0 =mantém a casa como de costume
1 = faz apenas metade do seu trabalho
2 = ocasionalmente varre a casa ou faz pequenos servigos
3 =néo mais cuida da casa

D — Reparos domésticos
0 = realiza todos os reparos habituais
1 = realiza a0 menos metade dos reparos habituais
2 = ocasionalmente faz reparos menores
3 —nao faz mais nenhum reparo

E - Lavar roupas
0 = lava-as como de costume (rotina)
1 = lava com menor freqiiéncia
2 =lava apenas se lembrado; esquece o sabao
3 = nao lava mais as roupas

3 —Trabalho e recreacio

A — Trabalho
0 = trabalha normalmente
1 = problemas leves com responsabilidades de rotina
2 = trabalha em atividade mais facil ou meio periodo; medo de perder o emprego
3 = nao trabalha mais

B — Recreagao

0 = a mesma habitual

1 = atividade recreacional menos freqiiente

2 = perdeu certas habilidade necessarias para atividades recreativas, deve ser persuadido a
sarticipar das atividades

3 = nao possui mais atividades recreacionais

C — Organizagdes
0 = comparece a encontros; mantém as responsabilidades como sempre
1 = comparece menos freqiientemente
2 = comparece ocasionalmente, ndo tem maiores responsabilidades
3 =ndao comparece mais aos encontros

D — Viagens
0 =0 mesmo que o habitual
1 = viaja se alguém mais dirigir
2 =viaja em cadeira de rodas
3 = limitado a casa ou ao hospital
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4 — Compras e dinheiro

A - Compra de comidas
0 = normal
1 = esquece de itens ou compra itens desnecessarios
2 = necessita ser acompanhado enquanto faz as compras
3 = ndo mais faz as compras

B — uso de dinheiro
0 = normal
1 = tem dificuldade em pagar valores exatos, contar o dinheiro
2 = perde ou coloca o dinheiro em local errado
3 = ndo mais manipula o dinheiro

C — Administragdo das finangas

0 = pagamento de contas e servi¢os bancarios normais

1 = paga contas atrasadas, dificuldade para preencher cheques

2 = esquece de pagar as contas, problemas para administrar o saldo bancario; necessita ajuda de
terceiros

3 = ndo administra mais as finangas

5 —Locomogio

A — Transporte publico
0 = utiliza transporte publico normalmente
1 = utiliza transporte publico menos freqiientemente
2 = perde-se utilizando transporte publico
3 = ndo usa mais transporte publico

B — Condugéo de veiculos
0 = dirige normalmente
1 = dirige mais cautelosamente
2 = dirige menos cuidadosamente; perdeu-se enquanto dirigia
3 = ndo mais dirige

C — Mobilidade pela vizinhanga
0 = normal
1 = sai de casa menos freqiientemente
2 = perde-se nas proximidades de casa
3 = ndo sai mais desacompanhado (a)

D — Locomogao fora de locais familiares
0 = normal
1 = ocasionalmente fica desorientado em locais estranhos
2 = fica muito desorientado, mas locomove-se se acompanhado
3 = nado ¢ mais capaz de sair

6 — Comunicagio

A — Uso do telefone
0 = normal
1 = liga apenas para alguns nimeros familiares
2 = apenas atende ao telefone
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3 = nao usa mais o telefone

B — Conversas
0 = normal
1 = menos falante; dificuldade de lembrar-se de normas ou palavras
2 = comete erros ocasionais de fala
3 — fala quase ininteligivel

C — Compreensio
0 = compreende tudo o que lhe ¢ dito
1 = solicita que repitam
2 = tem dificuldade em compreender conversagdes ou palavras especificas, ocasionalmen
3 = nao compreende que as pessoas falam na maior parte do tempo

D — Leitura
0 = normal
1 =1& com menor freqiiéncia
2 = tem dificuldade em compreender ou lembrar-se do que leu
3 =nao 1é mais

E — Escrita
0 = normal
1 = escreve com menor freqiiéncia, erros ocasionais
2 = apenas assina o nome
3 = nunca escreve

7 —Relagdes Sociais (conjuge)

A — Relagoes familiares
0 = normais
1 = pequenos problemas matrimoniais
2 = sérios problemas matrimoniais
3 — divorciado, separado, sem mais relacionamentos

B — Relagdes familiares (criangas)
0 = normais
1 = facilmente irritavel, puni¢des intempestivas
2 = negligencia as necessidades fisicas e emocionais dos filhos
3 = incapacitado para cuidar das criangas

C — Amigos
0 = encontra os amigos com a mesma freqiiéncia
1 = encontra os amigos com menos freqiiéncia
2 = aceita visitas, mas ndo procura companhia
3 = recusa-se a vida social; insulta os visitantes

PONTUACAO TOTAL: 190
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INDICE DE KATZ

controlar a micg&o

ajuda através do
uso regular de

ajuda humana
para controle da

INDEPENDENCIA DEPENDENCIA
Faz sozinho, totalmente, PARCIAL COMPLETA
. habitualmente e Faz parcialmente ou n&o corretamente | O idoso nao faz
FUNGAO corretamente atividade | a atividade ou com pouca dificuldade a atividade
considerada Ajuda ndo humana | Ajuda humana considerada
) (1) (2)
BANHAR-SE Independente para entrar| Necessidade de Necessidade de | Recebe
Usa adequadamente chuveiro, e sair do banheiro. ajuda através do ajuda humana | assisténcia no
sab&o e/ou esponja uso de ortese ou para lavar banho para
algum apoio algumas partes | mais de uma
material para o do corpo (costas | parte do corpo
banho. oupernas)ou | (oundo se
supervisao banha)
VESTIR-SE Independente para pegar Necessidade de | Necessidade de | Dependéncia
Apanha a roupa do armario ou aroupa e se vestir apoio de algum ajuda humana total para
gaveta, veste-se e consegue objeto para se para pegar a vestir-se.
despir-se. Exclui-se calcados. vestir. roupa.
uso Do BANHEIRO | Independente parairao | N idad de| N idade de Néo vai ao
Locomove-se até o banheiro, banheiro e se limpar. ajuda através do| ajudahumana banheiro para o
despe-se e limpa-se e arruma a uso de ortese ou para ir ao processo de
roupa. marreco, comadre | banheiro ou se eliminacdo
e urinol para a limpar.
higiene
TRANSFERIR-SE Independente para entrar | N idade de |1 de NZo sai da
Locomove-se da cama para a ou sair do leito, sentar e ajuda através do | ajuda humana | cama. Restrito
cadeira e vice-versa levantar da cadeira. uso de drtese ou | parcial para ao leito
de algum apoio | entrar e sair do
material para leito, sentar e
realizar a levantar da
transferéncia cadeira.
Independéncia para N¢ idade de N idade de | Dependéncia

total através do
uso constante

Consegue apanhar a comida do
prato ou equivalente e levar a
boca

o alimento e leva-lo até a
boca.

sozinho exceto
pela assisténcia
para cortar a
carne e passar
manteiga no po.

ajuda através do
luso de adaptadores
para a alimentacdo

Micgao urinol, comadre ou | micgdo ) ouusa | de cateteres ou
CONTROLE marreco para fralda notuma fraldas
ESFINCTE- controle da mic¢do somente
RIANO e defecacao. (supervisdo)
(Considerar o Independéncia para | N idade de N idade de | Dependéncia
escore mais controlar os ajuda através do ajuda humana | total através do
alto) movimentos uso regular de para controle da | uso constante
Evacuagio intestinais urinol, comadre ou defecacdo de fraldas
marreco para (supervisdo) ou
controle da usa fralda
defecacdo. noturna somente.
ALIMENTAR-SE Independente para pegar Necessidade de Alimenta-se Dependéncia

total para a
alimentagdo.
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QUESTIONARIO DE CARACTERIZACAO
DO IDOSO

Titulo do Projeto: Um modelo de fusao de informagéo e dados de sensores baseado no
Modelo JDL para a assisténcia h&o intrusiva a idosos em ambientes outdoor

O objetivo desse questionario € colher informagdes sobre o seu perfil. A ndo ser que esteja
indicado, devera ser marcada somente uma resposta por questao. Por favor, leia com atengao
as questdes a seguir e, em caso de duvida, solicite esclarecimento ao avaliador.

*Qbrigatorio

INFORMAGOES GERAIS

1. Nome: *

2. Faixa etéria: *
© 60-70 anos
(O 70-80anos
( 80-90 anos

© mais de 90 anos

3. Sexo: *
(© Masculino

© Feminino

4. Grau de instrugao:

© Ensino fundamental
(O Ensino médio

(© Ensino superior

(O Pés-graduagao

(O Nao desejo informar

5. Que problemas de satide o(a) Sr.(a) ja enfrentou ?
(J Dpificuldades para caminhar
() Dificuldade para lembrar de algumas coisas

(J Problemas de visdo



Apéndice B - QUESTIONARIO DE CARACTERIZACAO DO IDOSO 108

(] Problemas de audi¢&o

() Problemas de equilibrio

() Dificuldades para fazer mais de uma tarefa ao mesmo tempo
[[J Fico cansado com frequéncia

() Fico confuso ou me perco na rua.

[ outro: ‘

6. Com que frequéncia vocé acostuma fazer atividades ao ar livre ?
O Quase todos os dias da semana
© Poucos dias na semana

(O Quase nunca

7. Voce precisa ou gosta de receber ajuda quando faz atividades ao ar livre ?

(O Eu ndo gosto de fazer atividades ao ar livre. Prefiro ficar em casa

(O Gostaria de fazer atividades ao ar livre mas nédo posso pois estou doente e eu preciso que ficar em
casa.

(O Eu normalmente fago atividades ao ar livre e ndo preciso de ajuda
(O Eu normalmente fago atividades ao ar livre e ndo gosto de receber nenhuma ajuda

(O Eu gosto de fazer atividades ao ar livre, mas preciso de ajuda (ir de m&dos dadas com um cuidador,
etc.)

8. Caso vocé ndo costume fazer atividades ao ar livre, pode explicar quais sdo seus motivos?

£

9. Vocé teve, em alguma ocasido, alguns desses problemas fazendo atividades fora de casa ?
[JJ Eu me perdi caminhando

() sofri muito de calor excessivo

() Sofri muito de frio excessivo

(O sofriuma queda

() Fui atropelado

(J Fui roubado

[J Fiquei muito esgotado

[J Tive problemas de séude

() Fiquei confuso

) outro:|
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10. Considerando a resposta da pergunta anterior, para qual(is) dessas pessoas vocé
solicitou ajuda?

[J Meu médico

[J Um membro da minha familia.

[J A pessoa responsével pelo meu cuidado.

[J Uma pessoa desconhecida que estava perto de onde eu tive o incidente.
[J Um conhecido da minha vizinhanca

[J outro: ‘

11. Considerando a resposta da pergunta 7, com que frequéncia alguém me ajudou?
() Todas as vezes

() A maioria das vezes

() Algumas vezes

(O Nunca

12. Vocé acha que a ajuda chegou de maneira répida ?
O Sim
O Néao

INFORMAGOES SOBRE O USO DA TECNOLOGIA

13. Quais dessas tecnologias sdo as mais familiares para vocé ?
[J Smartphone

[J Tablet

[CJ Notebook

oTv

[ Radio

[ Telefone fixo

([J Outro: ‘

14. Como vocé avalia a sua familiaridade no uso dos smartphones?

12 3 4°5

Dificil © © O O O Facil

15. Com que frequéncia vocé costuma usar o smartphone ?

© Muitas vezes no dia
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(O Algumas vezes por dia
(O Pouco, apenas alguns dias.
© Nunca

16. No caso vocé costume usar smartphones, com que propdsito vocé o usa principalmente?
(O Fazer ligagbes

© Jogar

(O Usar o mapas

(O Navegar pela Internet

O Escutar musica

O Fotografar

(O Enviar messagens

O Enviar e-mails

17. Vocé considera relevante que os smartphones fornegam assisténcia na sua rotina fora de
casa?

O Sim
O Néo

18. Quais funcionalidades vocé gostaria que o smartphone tivesse para ajudar vocé na sua
rotina fora de casa?
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APENDICE C - QUESTIONARIO DE
CARACTERIZACAO DO
CUIDADOR
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QUESTIONARIO DE CARACTERIZAGAO
DO CUIDADOR

Titulo do Projeto: Um modelo de fusdo de informagao e dados de sensores baseado no
Modelo JDL para a assisténcia ndo intrusiva a idosos em ambientes outdoor

O objetivo desse questionario &€ colher informagdes sobre o seu perfil. A ndo ser que esteja
indicado, devera ser marcada somente uma resposta por questdo. Por favor, leia com atengdo
as questdes a seguir e, em caso de duvida, solicite esclarecimento aoc avaliador.

*Qbrigatdrio

INFORMAGOES GERAIS

1. Nome: *

2. Faixa etéria: *
(O 20-30anos
(O 30-40anos
( 40-50 anos
(© 50-60 anos

3. Sexo: *

(O Masculino

© Feminino

4. Grau de instrugéo:

© Ensino fundamental
(O Ensino médio

(O Ensino superior

() Pés-graduagdo

(O Nao desejo informar

5. Os idosos que vocé cuida costumam fazer ativiades ao ar livre ?
(O Raramente, pois sdo idosos doentes e estdo acamados, ou ficam sentados dentro da casa.

(O Raramente, pois ndo gostam de fazer atividades ao ar livre

© Frequentemente, fazem essas atividades na minha companhia ou de outro cuidador (sdo
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cadeirantes, precisam ir de maos do cuidador)

(O Frequentemente, fazem essas atividades sem a presenga de nenhum cuidador

6. Os idosos que vocé cuida se sentem confortaveis com a sua presenga quando fazem
atividades ao ar livre ?

© Sim
O Néo

O Asvezes.

7. Em quais destes problemas vocé ja teve que auxiliar algum idoso sob seu cuidado ?
[J 0 idoso ficou perdido caminhando

[J 0 idoso sofreu uma queda

(J O idoso foi atropelado

[J 0 idoso sofreu problemas de saude relacionado ao calor excessivo ou frio excessivo.

[J 0 idoso sofreu de algum problema de saude grave (desmaio, queda com fratura)

(J 0 idoso ficou muito esgotado.

(] Outro:‘

8. Considerando as situagGes da pergunta anterior, a que distancia vocé estava de eles?
O Ao lado dele

(O Em uma &rea proxima

O Distante

9. Quais sdo as principai isticas de | o dos idosos que vocé cuida?
() Tem idosos que estdo em cadeia de rodas
() Os idosos precisam de ajuda para caminar (ir de mads dadas, utilizar bast&o para se apoiar)

[J Osidosos conseguem caminhar sem dificuldades

10. Considerando a resposta da perg anterior, quanto tempo vocé demorou para auxiliar
o idoso?

(O Pouco tempo (0 - 5 minutos)
O Tempo médio (5 - 20 minutos)
O Muito tempo (mais de 20 minutos)

11. Considerando os cendrios de risco descritos na pergunta 7, com que frequéncia eles
acontecem?

(O Muitas vezes por dia
(O Poucas vezes por dia
O Alguns dias da semana

O Quase nunca
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12. Qué outro tipo de ajuda vocé acha que poderia lhe dar aos idosos que esta cuidando?

INFORMAGOES SOBRE 0 USO DA TECNOLOGIA

13. Quais dessas atividades vocé costuma fazer normalmente?
([ Revisar Facebook usando o celular

[0 Fazer ligagbes usando o celular

(J Utilizar o Notebook

[J Fazer ligagdes usando o telefone fixo

() Enviar SMS usando o celular

[J Enviar messagens pela Internet usando o celular (Whatsap, Facebook, etc)

14. De que formas voce costuma se comunicar com os parentes do idoso que vocé cuida?

(O Ligo para eles usando o telefone fixo

O Envio SMS usando o celular

(O Ligo para eles usando o celular

(O Envio messagens usando Internet (Whatsap, Facebook, etc) através do celular

15. Vocé acha que um uso melhor das tecnologias da pergunta 13 poderiam melhorar a
comunicacdo de vocé com o idoso e com os parentes do idoso que vocé cuida?

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pouco O © O O © O O O O O Muito

16. Quais funcionalidades vocé gostaria que o smartphone ou outra tecnologia tivesse para
ajudar os idosos na sua rotina fora de casa e a vocé como cuidador?
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APENDICE D - TERMO DE
CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
m INSTITUTO DE COMPUTAGAD
Laboratirio ds Documentagdo Ativa @ Design Inteligents
et Thielo DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA COMPUTAGAD /1DDLabs

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titula do Projeto: UM MODELO DE FUSAD DE I'ORHAE‘AO E DADOE DE SENSORES BASEADD NO MODELC JOL
PARA A ASSISTEMCIA NAD INTRUSIVA A IDOS0S EM AMBIENTES OUTDOOR

Prezado usuano,

Vocé foi convidade 3 pantidpar de um estude que fem por objefue raalizar a avaliagie do prodtipe de um aplicativo
para smarlphone que faz o meniioraments a idesos em sua rolina diana ao ar lvre. O proltipe foi desenvolvido para apoiaro
trabalho de moniloramento de cuidadores e familiares a iWosos que costumam fazer afvidades diariaments ao ar lvre.
objetive 4o apicatve & detectar aiguma situagao o= emergéncia, que pode ser: o afastaments de uma rota predesnida, uma
siuagia simulada acnde o idoso Gai na rua (% idoso ndo vai simular 3 queda), ou uma situagde ambiental de risco para sua
saloe (Cakor ou ffio EXCESSVG, ameaqd o8 Chuva). O aplicativo contribui para alenar a cuidadores ou famiiares em caso de
uma destas sitiagdes. O aplicativo vai ambam avisar a5 prODAO i050 S8 UMa destas siuaghes aclecer, No cass do idoso,
a interagde com o aplicativa sem minima.

Para fins ge pesquisa do NOSS0 ESWAC, gostariamos de CDSSAr 3 eXecuio Oe iarefas qUe of i0S05 costmam
fazer na sua rofing didria 3o & live m um ambienle devidamenie controlado.

A data e hordrio de abservagae para avaliagio do prn]m serdo previamente agendadas. A 55550 consistna na uso
de um smaniphone gue tem o aplicativa instalade & uma camara de vides para gravar a sua |n|m|qac- com o aplicatve &
obsenvar possiveis ponios positiéos & Negativos no uso 4o pratbtipo 4o apicative ent3o projetaco. E importants ressaltar
que sed3 avaliado o aplicativo 8 ndo vocs.

Este procediments ndo apresenta riscos para wos, UMa ez que o estudo vai ser em um ambiente contrelado com 3
intervengo do supervisar do teste, caso sefa Necessinio, para garanti sua sequianga. Serdo realZadas duas enbrevistas,
uma anles do 1este para fazZef UMa Caracterizagdo 9o UsUAD e oulra depois do 12ste para avaliar o nivel oe safisfagio
quanio 3o uso do aplicalive. Vock podera, se desejar, relirar-se da 585530 a gualquer momeanto.

5ua identigade serd preservada, pois cada individuo serd identificado por um mimero, & o foco principal da gravagdo
Consisie na captura 63 sua interagie com o aplicativo.

As pessoas que estardo acompanhando a avaliagie serdon dois estudantes de Pos-graduagdo do Instiuio de
ComputagSa da UFF - Universidade Federal Fluminense (Javier Jimenéz Aleman e Igor da Penha Natal).

Soliciamos sua a.murmgan para o uso dos gados para a prcduga: de a.mgnrs tecnicas e cientificos. A pmam.ide
563 mantida airavés da nao identificagdo do seu nome, bem camo & nds diviigagao de folos @ videos que lomem possiel
sua identificagdo.

AQragecemos a vossa paricipagas e colaboragso.
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TEEMO DE CONSENTIMENTO

Declaro que fiui informade sobre fodos o3 procedimentos da pesquisa, recebendo de forma clara e
objetiva todas as explicagdes pertinentss ao projeto, ¢ todes os dados 2 meu respeito serdo
sigilosos. En compreende que, neste estude, as observagdes dos experimentos/procedimentos da

tratamento serdo feitas comige.

Declaro que fui informado sobre poder me retirar do estudo a qualquer momento.

Nome por extense:

Assinamra: Hiterai, !

CONSENTIMENTO PARA FOTOGRAFIAS, VIDEOS E GRAVACOES

En, . permito que o gapoe de

pesquisaderes relaciomades abaiwo obtenha foroprafia, filmagem ou pravagdo da minha pessoa para fins de
pesquisa cientifica & educacional,

Eu concorde que o material e informagées obtidas relacionadas 2 mim pessam ser publicades em aulas,
congressos, palestras ou periddicos cientifices. Porém, a minka pessoa ndo deve ser identificada por nome. foto

01 gravagio qus tome possivel o raconhecimento,

As fotografias, videos & gravagdes ficardo sob a propriedade do grupo de pesquisadores pertinentes a0 esmudo.

Nome por extensa:

Aszsinamira:

Equipe de pesquisadores:

Igor da Penha Natal (ahino de pés-praduagio da UFF)
Tawier Jimenez Aleman {ahino de pos-graduagdo da UFF)
Prof* Ana Cnstina Bicharra Garcia (Professora da UFF)
Prof Luis Mani (Professor da UFE)

Prof* Nayat Sanchez-Pi (Professora da UERT)

Local onde sera realizado o projeto:
Casa de Fepouso para Idoses :
Endersgao:

Niterdi - BJ. CEP-

Data:



APENDICE E - AUTORIZACAO PARA

PESQUISA

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

&

INSTITUTO DE COMPUTAGAQ
L‘ Laboratario ds Docu 30 Afiva & Design Intsligents
0 DEPARTAMENTO DE GIENCIA DA COMPUTAGAD Z10DlLahs
computach . f—
AUTDRIZACﬂG PARA PESQUISA

Pesquisadores | Prof® Ana Cristing Bicharra Garcia

Prof® Nayat Sanchez-Pi

Prof. Luiz Marti

Javier Jiménez Aleman

kgor da Penha Matal

Titulo da pesquisa

Um modelo de fusdo de informagao e dados de sensores bassado no modelo JOL
para a assisténcia ndo infrusiva a idosos em ambientes ouidoor

Descrigio da
pesquisa

Auwiliar os cuidadores de pessoas da 3ra idade, buscando solupies por meio de
questionarios, com o objefive de melhorar as atividades de rofina.

Tempo de
realizacdo

Dias & horarios de
realizacdo

A minha Instiuigdo autoriza a realizagio da pesquiza acima descrita em suas dependéncias, sob
responsabiidade dos pesquisadores supracitados, informando que a realizagdo da mesma esta
condicionada aos principios de &tica e responsabilidade.

Data de autorizagio:

Data do Ciente:

Autorizador:

Carimbo

Assinatura do Pesquisader
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APENDICE F - CENARIO MOTIVADOR
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Figura F.1: Cenario motivador
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APENDICE G - PROPOSTA DE MODELO DE
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Figura G.1: Modelo de Fusao de dados proposto
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APENDICE H - ONTOLOGIA ELSA
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Figura H.1: Ontologia ELSA (EldersSafe)
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APENDICE I - VISAO HIERARQUICA DA
ONTOLOGIA ELSA

Figura I.1: Visao hierarquica da Ontologia ELSA



