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Resumo

A monitorizagdo do sono tem um impacto importante no quotidiano das pessoas.
Nesta monitorizagao, a primeira metodologia adotada consiste na Polysomnography (PSG).
Atualmente, a via intrusiva é a mais precisa e fidedigna (PSG). Logo, existe uma neces-

sidade, nesta drea do sono, pela via ndo-invasiva, Ballistocardiography (BCG).

A metodologia PSG usa sensores caros e a sua realizacao prende-se apenas com apoio
hospitalar. Por outro lado, a metodologia BCG usa sensores mais baratos e apresenta
uma utilizacao doméstica. E, atua sobre o sistema através do som do dispositivo mével,

neste caso, ou de outros tipos de atuadores.

A aplicacao "GoToBed” desenvolvida é um meio para se atingir a monitorizacao do
sono com o apoio de um sensor nao-intrusivo e atuagao. Por forma, a ajudar a pessoa a

acordar na fase do sono leve.

A monitorizacao do sono é realizada com o apoio de um sensor externo denominado
SCA11H. Este sensor respeita a metodologia BCG. No ambito desta dissertacdao, o Ran-
dom Forest é o melhor algoritmo de classificagao, ao nivel de desempenho e de aprendiza-
gem (Waikato Environment for Knowledge Analysis (Weka)). Com este modelo definido,
realiza-se a predicao das varias fases do sono. Entre elas, o sono acordado, Rapid Eye
Movement (REM), leve e profundo. Consequentemente, a estratégia definida para um
acordar na fase do sono leve consiste numa andlise 15 minutos antes do alarme tocar.
Nesta andlise, se a pessoa tiver no sono profundo toca um som relaxante. Se nao, o

alarme volta a tocar, na hora prevista, com um som normal.

Palavras-chave: Sono, Balistocardiografia, Polissonografia, Som, Algoritmo, Modelo,

Predicao, Monitorizagao.






Abstract

Sleep monitoring has an important impact on people’s daily lives. In this monitoring,
the first methodology adopted consists of Polysomnography (PSG). Currently, the intru-
sive route is the most accurate and reliable (PSG). Therefore, there is a need, in this area

of sleep, for the non-invasive route, Ballistocardiography (BCG).

The PSG methodology uses expensive sensors and its realization only relies on hospi-
tal support. On the other hand, the BCG methodology uses cheaper sensors and presents
a domestic use. And, act on the system through the sound of the mobile device, in this

case, or other types of actuators.

The application ” GoToBed” developed is a means to achieve sleep monitoring with the
support of a non-intrusive sensor and performance. In order to help the person to wake
up in the phase of light sleep.

Sleep monitoring is performed with the support of an external sensor called SCA11H.
This sensor respects the methodology BCG. Within the scope of this dissertation, Random
Forest is the best classification algorithm, in terms of performance and learning (Waikato
Environment for Knowledge Analysis (Weka)). With this defined model, the various sleep
phases are predicted. Among them, awake sleep, Rapid Eye Movement (REM), light and
deep. Consequently, the defined strategy for waking up in the light sleep phase consists of
an analysis 15 minutes before the alarm sounds. In this analysis, if the person is in deep
sleep it plays a relaxing sound. If not, the alarm sounds again, at the scheduled time,

with a normal sound.

Keywords: Sleep, Ballistocardiography, Polysomnography, Sound, Algorithm, Model,

Prediction, Monitoring.
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CAP{TULO 1

Introducao

1.1. Enquadramento e Motivagao

O tema referente a esta dissertacao concentra-se na gestao de descanso através da monito-
rizacao do sono. Esta ideia surgiu através de um problema centrado na monitorizacao do
sono, a partir de casa. Isto é, sem o uso de métodos invasivos. A aplicacao desenvolvida,
em Android, é um meio para atingir o objetivo.

Por outro lado, esta aplicacao tem um impacto positivo, no meio ambiente, ao tentar
acordar sempre o utilizador na fase do sono mais leve. Esta solucao ajuda a pessoa a nao
acordar sobressaltada, por se encontrar a dormir na fase do sono profundo.

O método PSG ¢é invasivo, dispendioso e necessita de um técnico especialista para
identificar as fases do sono. Logo, o método a usar é o BCG, visto que, nao é intrusivo
e pode ser utilizado em casa. Assim, nao é necessario qualquer tipo de ajuda hospitalar
por parte de médicos/especialistas na identificacao das fases do sono, durante uma noite.
41] [40]

Esta aplicagao vai trabalhar em conjunto com um sensor externo que, por sua vez, usa
a metodologia BCG. Tanto a area dos sensores como a area da Machine Learning (ML)
estao interligadas, ao nivel do tratamento dos dados provenientes do sensor, por forma a
construir um modelo definitivo. Neste caso, o modelo final prende-se com a predigao das
fases do sono, durante uma noite. Mas, poderiamos usar estes dados do sensor BCG para
construir outro tipo de modelo.

ML ¢é uma area em ascensao e representa uma aplicacao de inteligéncia artificial que
fornece aos sistemas a capacidade de aprender e melhorar automaticamente com a ex-
periéncia, sem ser explicitamente programado. O objetivo principal de ML é permitir que
os computadores aprendam automaticamente sem intervengao humana. [63] [56]

Todos estes dados estao sujeitos a um processo de filtragem. Este tipo de filtragem
consiste num filtro passa-baixo (janela deslizante). O uso deste filtro incide sobre a eli-
minagao do ruido nos sinais. Ou seja, quanto menor a constante de filtragem, menor
o peso das amostras recentes e menor a sensibilidade as frequéncias elevadas, dai elimi-
nando, mais facilmente, o ruido presente no sinal. Por outro lado, quanto menos peso
tiver o historico, maior é a suscetibilidade ao ruido.

Em suma, as metodologias mais usadas, nesta area do sono, correspondem ao PSG
e BCG. O BCG ¢ a mais recente e foi desenvolvida tendo como base o PSG. E, o seu
principal objetivo prende-se com a obtencao de um nivel de precisao idéntico ao de PSG.
De forma, a realizar uma monitorizacao do sono fidedigna. Logo, para atingir este fim,

vao decorrer estudos, tanto na area dos sensores como no tipo de materiais e equipamentos
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utilizados. Os principais tipos de equipamentos baseiam-se em acelerémetros (sensores de
posigao) e giroscépios (sensores de movimento).
Foi submetido um artigo baseado nesta dissertacao para a conferéncia ”ConfTele

20217 e esta disponivel nos anexos.

1.2. Objetivos

O objetivo principal prende-se com a monitorizacao do sono através de sensores externos
nao-invasivos e atuacao no meio ambiente. A aplicacao desenvolvida é um meio para se
atingir o mesmo.

Consequentemente, o sensor externo (BCG) apoia a monitorizagao. Enquanto que, o
som do dispositivo mével apoia a atuacao. Este sensor externo a definir, tem de apre-
sentar um precgo razoavel e um facil manuseamento por parte do utilizador, tanto a nivel
de configuracao como de calibragao. Mas, também um conteido simples que inclua os
parametros de saida necessarios para solucionar o objetivo.

Por fim, a aplicacao desenvolvida ajuda a acordar a pessoa na fase do sono leve. Assim,
é possivel determinar mais tarde através de um estudo, se ao alterar o meio ambiente, se

melhora a qualidade do sono.

1.3. Questoes de Investigacao

As questoes de investigagao presentes, nesta secgao, vao ser respondidas no capitulo re-
ferente as Conclusoes. Todas elas estao interligadas e tém um propdsito ao longo do
desenvolvimento da dissertacao. Consequentemente, os principais tépicos abordados re-
caiem sobre as diferentes metodologias, os sensores internos ou externos, os atuadores, a
monitorizacao e qualidade do sono e, por ultimo, o algoritmo de classificacao mais ade-

quado.
1 — Quais as metodologias a utilizar na aplicagao mével?

2 — No desenvolvimento desta aplicagao, quais os sensores (internos e/ou externos)

e atuadores a usar?

3 — De que forma, ¢é realizada toda a monitorizagao do descanso?

4 — Como avaliar, de forma credivel, a qualidade do sono?

5 — Qual é o algoritmo de classificacao mais adequado, neste estudo?

6 — Serd que se consegue obter o mesmo nivel de qualidade da monitorizacao do

sono, com sensores mais baratos?



1.4. Método de Investigacao

O ponto de entrada referente a esta ideia surgiu através de um estudo centrado na moni-
torizacao do sono, a partir de casa. Isto é, sem o uso de métodos invasivos. Consequente-
mente, é necessario efetuar um levantamento de requisitos sobre as aplicagoes existentes
com um maior numero possivel de diferencas entre elas, de forma a se concluir qual a que
apresenta uma melhor metodologia. E, uma melhor monitorizacao referente a qualidade
do sono, aos sensores utilizados e a atuacao imposta por cada Application (App). A
metodologia a adotar é o BCG.

De acordo, com os sensores internos e/ou externos utilizados nas mesmas, a préxima
fase consiste nas escolhas, ao nivel dos sensores a usar dependendo dos recursos disponiveis
e do tempo para realizar esta App. Os sensores externos necessitam de efetuar um processo
de configuracao e calibracao para cada tipo de cama. A escolha do sensor recaiu sobre o
sensor externo SCA11H.

Depois de todo este processo de escolha, passamos para uma fase de tratamento dos
dados provenientes do sensor, em estudo, ao nivel de filtragem. De seguida, é necessario
definir qual o melhor algoritmo de classificacao a usar em toda a fase de aprendizagem do
modelo final. A avaliacdo de desempenho é realizada com o apoio da ferramenta Weka
Experiment Environment. Os algoritmos de classificacao escolhidos para efetuar a ava-
liacao do desempenho, sobre um conjunto de dados de teste, sao os seguintes: rules.ZeroR,
bayes.NaiveBayes, functions.Logistic, functions.SMO, lazy.IBk, rules. PART,
trees. REPTree, trees.J48 e trees.RandomForest. De acordo com o resultado final da ava-
liacao, obtém-se os quatro melhores algoritmos de classificacdo. Assim, para cada um
destes algoritmos é efetuada uma aprendizagem do modelo através da ferramenta Weka
Explorer. Com o fim de toda esta aprendizagem, retira-se o modelo final que obteve me-
lhores resultados. E, por fim, concluimos o processo com a predicao das varias fases do
sono. [7] [6] [5] Neste caso, o Random Forest é o melhor algoritmo de classificagao.

O desenvolvimento desta aplicagao mdével consiste no uso de uma ferramenta crucial
denominada Android Studio que, por sua vez, utiliza a linguagem JAVA. Este desenvol-
vimento esta estruturado, ao nivel, do alarme, da filtragem dos parametros de saida do
sensor externo, da Application programming interface (API) referente ao algoritmo de
classificacao e respetiva predicao da fase do sono e, por fim, da conexao entre o sensor
externo e a aplicacao.

Em suma, com os valores preditivos referentes as fases do sono, é possivel analisar os
ciclos do sono, controlar a fase do sono em que a pessoa acorda e atuar sobre a mesma.
Este tipo de atuacao ocorre através do som do dispositivo moével. Por sua vez, a atuacao
perfeita consiste em acordar a pessoa na fase do sono leve. Desta forma, quinze minutos
antes da hora prevista para tocar o alarme ¢é realizada uma analise. ou seja, se a pessoa
nesse instante se encontrar na fase do sono mais profundo, é despoletada uma musica
relaxante. Enquanto que, se encontrar noutra fase diferente da profunda, apenas é iniciada

uma musica normal na hora definida previamente no alarme.



1.5. Estrutura da Dissertacao

O presente estudo esta organizado em 4 capitulos que pretendem refletir todo o processo
de aprendizagem desta dissertacao até a sua conclusao.

O primeiro capitulo introduz o tema da metodologia de investigacao, motivacao e
objetivos da mesma, bem como uma breve descricao da estrutura do trabalho.

O segundo capitulo reflete o enquadramento teérico, designado por Revisao da litera-
tura. Este capitulo contém explicagoes sobre temas existentes, entre eles, as fases do sono,
aplicacoes relacionadas com o tema da dissertacao, BCG e PSG e, por tltimo, algoritmos
de classificacao.

O terceiro capitulo apresenta a descricao referente ao desenho e implementagao da pro-
posta e, também, a analise dos resultados obtidos, de acordo com a metodologia que se
entendeu mais apropriada. Esta metodologia esta diretamente relacionada com o melhor
algoritmo de classificacao, em estudo, ao nivel de performance. Toda esta descrigao con-
siste nos seguintes subcapitulos: Proposta de monitorizacao e atuagao, Implementacao da
Proposta (Sensor, Filtragem dos dados e Aprendizagem de modelos) e Testes e Resultados
(Constante de filtragem (K), Avaliacdo e Aprendizagem dos Algoritmos de classificacao,
Anadlise Funcional e Atividades presentes na App).

No quarto e ultimo capitulo apresentam-se as conclusoes deste estudo, bem como as

recomendacoes, limitagoes e trabalhos futuros.









CAP{TULO 2

Revisao da Literatura

2.1. Fases do Sono

A arquitetura do sono representa a organizacao das varias fases do sono, durante uma
noite normal de descanso, como ilustrado na Figura 2.1. Os dois tipos de sono existentes
correspondem ao sono de movimentos oculares nao rapidos (Non-Rapid Eye Movement
(NREM)) e ao sono de movimentos oculares rapidos (REM). De acordo com a figura
2.1, o sono NREM ¢é constituido por quatro estados do sono (1, 2, 3 e 4) e alternam
ciclicamente com o sono REM. Se esta alternancia se tornar irregular, quer dizer que
existem distirbios no sono. Estes estados e ciclos do sono foram descobertos com o uso
de registos de atividade cerebral, isto é, Electroencephalography (EEG). [24] [57] [42]
Estes 4 estados do sono NREM podem-se transformar em 2 estados do sono. Ou seja, as
fases do sono 1 e 2 correspondem ao estado do sono mais leve, enquanto que, as fases do
sono 3 e 4 correspondem ao estado do sono mais profundo.

Um episédio de sono tipico depende de varias etapas para se chegar ao sono REM,
comecando com um curto periodo na fase do sono NREM 1, progredindo para a fase 2 e,
de seguida, pelas fases 3 e 4. Por sua vez, o sono NREM constitui, aproximadamente, 80%
do tempo total gasto no sono e o sono REM constitui os 20% restantes. [25] Um ciclo do
sono corresponde a passagem entre todas as fases do sono (NREM e REM). O primeiro
ciclo do sono tem a duragao média de 70 a 100 minutos, enquanto que os posteriores
apresentam uma durac¢ao média entre 90 a 120 minutos, aproximadamente. [24] [57] [42]

A fase do sono NREM 1 desempenha um papel de transigao entre cada ciclo do sono.
Geralmente, este estado do sono dura 1 a 7 minutos no ciclo inicial do sono. O sono no
estado 2 dura, aproximadamente, 10 a 25 minutos no ciclo inicial e nos ciclos sucessivos
(representa entre 45 a 55 por cento do tempo total gasto no sono). J&, a fase do sono 3
dura apenas alguns minutos e constitui 3 a 8 por cento do tempo total gasto no sono. Por
fim, a dltima fase 4 dura, aproximadamente, 20 a 40 minutos no primeiro ciclo (representa
entre 10 a 15 por cento do tempo total gasto no sono). Por outro lado, a fase do sono
REM pode durar apenas 1 a 5 minutos no ciclo inicial do sono e tende a prolongar-se a
medida que o sono progride. [24] [57] [42]
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Ficura 2.1. Progressao das vérias fases do sono num adulto normal e
saudével, durante uma noite. [42]

Consequentemente, a atividade cerebral no EEG na fase 1 transita do estado acordado
para ondas de baixa voltagem e frequéncia mista (figura 2.2). A figura 2.2, indica, para a
fase 2, uma atividade cerebral com uma voltagem relativamente baixa e uma frequéncia
mista caracterizada pela presenca de fusos do sono e complexos K. Na fase 3, o EEG indica
alta voltagem e lenta atividade de onda (figura 2.2). Por tltimo, na fase do sono NREM 4,
a atividade cerebral no EEG caracteriza-se em quantidades aumentadas de alta voltagem
e lenta atividade de onda (figura 2.2). Por outro lado, o sono REM apresenta atividades
de ondas cerebrais dessincronizadas (baixa voltagem e frequéncia mista), atonia muscular
e surtos rapidos de movimentos oculares. E nesta fase REM onde ocorrem a maior parte
dos sonhos. [24] [57] [42]
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Ficura 2.2. Atividade EEG caracteristica de cada um dos quatro estados
do sono NREM (uV/sec). NOTA: No estado 2, a seta indica um complexo
K e o sublinhado mostra dois fusos adormecidos. [42]

2.2. PSG versus BCG

O PSG (Figura 2.3) é um método intrusivo, caro e complexo na andlise do sono. Apenas
é adequado para medi¢oes continuas de curto prazo. A monitorizacao e a andlise do
sono sao realizadas por técnicos e médicos altamente especializados, em ambiente de
8



laboratério. Esta medicao requer o uso de varios tipos de sensores. Assim, tornou-se
importante encontrar novas formas de monitorizar o sono de uma forma mais eficaz,
barata e continua a longo prazo. Consequentemente, surgiram os métodos baseados na
balistocardiografia (BCG) que apresentam um potencial crescente na anélise do sono. O
PSG apresenta dezoito canais para medir os vérios tipos de sinais, como ilustrado na figura
2.3. Entre eles, seis elétrodos para medir a atividade cerebral com o apoio do procedimento
de EEG, dois elétrodos para medir os movimentos oculares usando o método de (Electro-
oculography (EOG)), dois elétrodos para medir a tensdo da musculatura mandibular
através da Electromyography (EMG), trés elétrodos para medir a fun¢ao cardiaca com a
Electrocardiography (ECG) e, por fim, cintos de térax e abdémen para medir o esforgo
respiratorio. [64] [47]
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FIGURA 2.3. Mecanismo envolvido na monitoriza¢ao do sono no PSG. [48]

O BCG (Figura 2.4) é um método que nao possui qualquer tipo de mecanismo de
caracter intrusivo. Tem a capacidade de medir o bombeamento mecanico do coracao e
fornecer o tempo e o volume sistélico relativo (Stroke Volume (SV)) de cada batimento
cardfaco. E uma excelente ferramenta para medir a recuperacao e a qualidade do sono.
Uma boa noite de sono é importante no funcionamento do coragao ou dos vasos sanguineos,
no bem-estar mental e na prevengao de tipos de cancro. Os atletas para atingirem bons
resultados, ao nivel do treino e competicao. necessitam de uma boa qualidade de sono. Os
parametros referentes ao batimento cardiaco e a respiracao medem, também, a condi¢ao do
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sistema nervoso auténomo e indicam muitas condi¢oes patologicas. Entre elas, a variacao

do volume sistélico como uma medida da condi¢ao do fluido corporal. [41] [40]

FIGURA 2.4. Processo de monitorizagao do sono no BCG. [10]

A figura 2.5, representa um sinal BCG tipico. Este sinal, consiste no recuo causado
pelo sangue fluindo para a aorta, para a rotacao da aorta e para o pulso da pressao
arterial, continuando pelas artérias. Este movimento ocorre, principalmente, ao longo do
eixo longitudinal do corpo e a amplitude de aceleragao é, tipicamente, da ordem de 1
mg. Como existem grandes variacoes nas constantes de mola e fatores de amortecimento
em camas, obtém-se resultados com diferencas na modulacao de amplitude de sinal e

constantes de tempo de atenuagao (Figura 2.5,d — e — b — ¢ — a). [41] [40]
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FIGURA 2.5. Sinal BCG tipico (Accelerometer (Acc)[ug], root mean square
(rms)). [40]

Os niveis de stress e recuperacao sao medidos através da divisao entre a variabilidade
da frequéncia cardiaca de alta e baixa frequéncia. Este calculo é usado para avaliar os
resultados do teste, ao nivel do desempenho. Se as pessoas se movessem ou falassem, os
resultados eram negativos. Assim, apenas se contabilizaram as gravagoes com sinal BCG
relevante por mais de 80% do tempo. A correlacao obtida entre o BCG e o ECG resultou
em, aproximadamente, 96%, como ilustrado na figura 2.6. [41] [40]

10
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FIGURA 2.6. Correlagao entre a razao Heart Rate Variability (HRV) de
BCG e ECG. [40]

A figura 2.7 corresponde a comparacao entre o BCG e o PSG, na analise do sono
durante uma noite. No PSG, o padrao mais fidedigno para andlise do sono, os batimentos
cardfacos sao medidos através de uma cinta toracica ECG. Para a Heart Rate (HR), a
diferenca, durante a noite, medida entre BCG e PSG foi de -0,5 4 /- 3,2 beat per minute
(bpm) (Média +/- 2*Standard deviation (Std)) e a correlagao 97% para médias de 30
minutos. As correlagoes para High Frequency Heart Rate Variability (HFHRV) e Low
Frequency Heart Rate Variability (LFHRV) foram 67% e 71% respectivamente. [41] [40]
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FIGURA 2.7. Frequéncia cardiaca noturna e correlacao - BCG versus PSG. [40]

A frequéncia cardiaca (HR) e a variabilidade da frequéncia cardiaca (HRV) sao calcu-
ladas através do sinal de ECG. Para High Frequency (HF), esta definida uma variabilidade
de frequéncia cardiaca (HRV) entre 0,15 - 0,4 Hz. Para Low Frequency (LF), esta defi-
nida uma variabilidade de frequéncia cardiaca (HRV) entre 0,05 - 0,15 Hz. A Respiration
Rate (RR) e a Respiration Rate Variability (RRV) sao medidas a partir do sinal do cinto
toracico. A Respiration depth (Rdepth) estd relacionada com a diferenga de amplitude
entre os picos de expiracao e inspiracao do sinal. A variabilidade da frequéncia cardiaca
(HRV) relativa foi calculada de acordo com a Equagao 2.1. [64] [47]
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2.1. Heart Rate Variability (HRV)

HFHRV

HRV =
LFHRV x Rdepth

(2.1)

O Rdepth foi adicionado na Equacao 2.1 para filtrar a modulacao da variabilidade da
frequéncia cardiaca (HRV) causada pela respiragao. [47]

Os estados do sono foram avaliados, visualmente, a partir das gravacoes de EEG, EOG
e EMG em periodos de 30 segundos por um técnico qualificado. Os critérios da Academia
Americana de Medicina do Sono foram usados na respetiva pontuagao. [64] [47]

De acordo com a tabela 2.1, observa-se que a frequéncia cardiaca (HR) aumenta du-
rante o estado do sono REM e acordado, comparando com o sono profundo e leve. A
variabilidade da frequéncia cardiaca apresenta um nivel mais alto no sono profundo e um
nivel mais baixo no sono REM e acordado. Entre os estados do sono nao foram registadas
diferencas na taxa de respiracao (RR), dai o valor médio. A taxa de respirac¢do varidvel
registou uma diminui¢do durante o sono profundo e um aumento no sono REM e acor-
dado (valor mais alto). A profundidade respiratéria (Rdepth) estava no nivel mais baixo

durante o sono profundo e no nivel mais alto durante o sono REM e acordado. (Tabela
2.1). [47]

TABELA 2.1. HR, HRV, RR, RRV e Rdepth tipicos em cada fase do sono. [40]

Sono Leve | Sono Profundo | Sono REM | Acordado

HR Diminuiu Diminuiu Aumentou | Aumentou

HRV Médio Aumentou Diminuiu | Diminuiu
RR Médio Médio Médio Médio
RRV Médio Baixo Aumentou Alto

Rdepth | Médio Diminuiu Aumentou | Aumentou

A fase do sono REM é onde ocorre a maior parte dos sonhos e é importante para
a recuperacao mental, enquanto que o sono profundo é importante para a recuperacao
fisica. Quando a pessoa adormece, a frequéncia cardiaca (HR) diminui, aproximadamente,
10 bpm e a respiracao torna-se constante (RRV diminui). De seguida, a variabilidade da
frequéncia cardiaca (HRV) comega a aumentar, indicando uma transi¢ao do sono leve para
o profundo. A fase do sono NREM corresponde ao estado do sono leve, sono profundo e
acordado. [41] [40]

2.3. Algoritmos de Classificagao

Os algoritmos de classificagao, em estudo, que apresentam um melhor desempenho (usados
na aprendizagem do modelo) sdo os seguintes: Random Forest, IBk (K-nearest neighbors
(KNN)), J48 e PART. Serd demonstrado, mais a frente, que o algoritmo Random Forest
foi o que apresentou melhores resultados, no ambito desta dissertacao.
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Ao comparar os resultados desta dissertagdo com outros trabalhos cientificos [25]
[62], existem algumas semelhangas com a linha de investigacao e opgoes adotadas neste
trabalho. Entre elas, a classificacao das fases do sono de 30 em 30 segundos, o uso das
metodologias BCG e PSG e, por fim, o uso do algoritmo de classificacao KNN. O estudo
apresentado nesta tese considera um numero de noites de PSG inferior ao artigo [25]
e superior ao artigo [62]. Contudo, inclui uma maior variedade de tipo de amostras,
e.g. ao nivel das idades. Nesta dissertacdao, o mecanismo de multi-classificacao é mais
elaborado, visto que, contém um processo de filtragem, antes de efetuar o processo de
avaliacao e aprendizagem do modelo, eliminando por isso ruidos nao desejaveis, idealmente
potenciando, por sua vez, a predicao das fases do sono. Apesar de nao ser facil comparar
os resultados finais, porque o ponto de partida é distinto, ou seja, o conjunto de dados de
teste e aprendizagem é diferente, pode-se concluir que o algoritmo Random Forest podera
apresentar vantagem em relagao ao IBk. Outra vantagem significativa, em relacao aos
trabalhos anteriores, esta presente ao nivel da atuacao que, como se descreverd mais a
frente, procura acordar o utilizador na fase mais leve do sono.

Seguidamente serao apresentados as principais caracteristicas e potencialidades dos
varios algoritmos considerados durante o estudo desta tese.

2.3.1. Random Forest

O algoritmo de classificacao Random Forest é a abordagem de ML mais versatil do mundo.
Representa uma técnica de modelagem preditiva que atua como uma abordagem de to-
mada de decisdo. E um algoritmo semelhante a arvore de decisao, que se baseia numa
arvore composta por varias arvores de decisao, juntando os resultados na saida, por forma,
a melhorar o desempenho do modelo (figura 2.8). O Random Forest treina cada arvore
num conjunto separado de observagoes e divide os nés em cada arvore, assumindo um
numero limitado de atributos. De acordo com a figura 2.8, a decisao final é garantida,
através da média das previsoes de cada arvore individual. [34] [32] [59]
O funcionamento metodologico do algoritmo Random Forest baseia-se numa selecao
de amostras aleatorias provenientes do conjunto de dados disponivel usado para efetuar a
aprendizagem. Consequentemente, cria uma arvore de decisao para cada amostra e obtém
os resultados estimados de cada drvore de decisao (figura 2.9). De seguida, é realizada a
votagao dos resultados estimados, como ilustrado na figura 2.9. Por fim, o resultado mais
votado da predicao é reconhecido como o resultado estimado do terminal. [34] [32] [59]
O algoritmo Random Forest é aplicdvel em problemas de regressao e classificacao,
com a diferenca que a variavel é continua e categdrica para regressao e classificagao, res-
petivamente. Por sua vez, este algoritmo tem a capacidade de fornecer uma estimativa
aproximada de variaveis importantes na classificagao e propor procedimentos experimen-
tais para descobrir as interacoes entre as variaveis. Também, apresenta a capacidade de
manter a precisao, enquanto uma grande parte dos dados estd em falta no conjunto de
dados disponivel. Em suma, quanto maior a pureza, maior a oportunidade de tomar
decisoes certas. [34] [32] [59]
13
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F1cura 2.9. Metodologia de trabalho do algoritmo Random Forest. [59]

Um exemplo tipico do algoritmo Random Forest, corresponde a procura de clientes
leais e fraudulentos num banco. Mas, também, a descoberta de um tipo de doenca,

investigando os relatérios médicos dos pacientes (aplicado na medicina). [34] [32] [59]

2.3.2. PART

O algoritmo de classificagcao PART ¢é o novo método para inducao de regras. Consequente-
mente, este algoritmo para produzir conjuntos de regras precisos nao necessita de realizar
uma optimizacao global. Tem como principal vantagem a simplicidade adicionada. No
modo de funcionamento, adota uma estratégia de separar e conquistar, na medida em
que constréi uma regra. De modo que, remove as instancias que a regra cobre e continua
14



criando regras, recursivamente, para as instancias restantes. Por exemplo, para se criar
uma tnica regra, uma arvore de decisao podada é construida para o conjunto atual de
instancias. De seguida, a folha com a maior cobertura é transformada numa regra e a
arvore é descartada. Isto evita a generalizagao precipitada, generalizando apenas quando
as implicacoes sao conhecidas. Por sua vez, usar uma arvore podada para obter uma
regra em vez de construi-la incrementalmente adicionando conjuncoes uma de cada vez,
evita o problema de poda excessiva da separacao basica. Contudo, ao usar a metodologia
separar e conquistar em conjunto com arvores de decisao adiciona flexibilidade e maior
velocidade. [20] [39] [61]

A ideia principal é construir uma arvore de decisao parcial, em vez de uma totalmente
explorada. Por sua vez, uma arvore de decisao parcial é uma arvore de decisao comum que
contém ramificagoes para subarvores indefinidas. Ao se encontrar uma subarvore estavel,
que nao possa ser mais simplificada, a construcao de arvores cessa e uma unica regra é
lida. [20] [39] [61]

A figura 2.10, representa um exemplo, passo a passo, da forma como o algoritmo,
PART, constréi uma arvore parcial. Durante as fases 1 a 3, a construcao de arvores
continua, recursivamente, de forma normal. De seguida, o ndé 3, que apresenta uma
entropia, isto é, uma incerteza entre variaveis aleatorias num conjunto de dados, mais
baixa, em relagao, aos nds 2 e 4, é o escolhido para efetuar a expansao. Os nés pretos
representam folhas. Nas fases 2 e 3, o né preto tem uma entropia mais baixa, mas como
¢ uma folha nao pode ser expandido. Assim, ocorre um retrocesso e, por sua vez, o no
5 é o escolhido para expansao. Uma vez alcancada a fase 3, como o né 5 tem todos os
seus filhos expandidos em folhas, é acionada a poda. Assim, a substituicao da subéarvore
para o n6 5 é considerada e aceite. Uma vez alcancada a fase 4, o n6 3 é considerado
para substituicao da subarvore e esta operacao ¢ novamente aceite. Consequentemente,
o retrocesso continua e o né 4 com entropia mais baixa do que 2, é expandido em duas
folhas. Por fim, obtemos a fase 5 onde ja nao existe mais nenhuma substituicao e o
retrocesso termina, efetivamente, com a drvore parcial de 3 folhas. [20] [39] [61]

E importante referir que um né sé pode ser podado se todos os seus sucessores forem
folhas. Isso, s6 pode acontecer se todas as suas subarvores tiverem sido exploradas e forem
consideradas folhas ou forem podadas de volta as folhas. Contudo, se um conjunto de
dados nao contém ruidos e contém instancias suficientes para evitar que o algoritmo faca
qualquer poda, apenas um caminho da arvore de decisao completa deve ser explorado.
Assim, o ganho, ao nivel de desempenho, diminui & medida que ocorre mais poda. No
entanto, apenas uma tunica regra pode ser extraida de uma arvore parcial. Por fim, ao
construir uma arvore parcial, os valores ausentes sao tratados, exatamente, da mesma

forma que o algoritmo J48 (estudado anteriormente). [20] [39] [61]
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Ficura 2.10. Exemplo: forma como o algoritmo, PART, constréi uma
arvore parcial. [61]

2.3.3. J48

O algoritmo de classificacao J48 corresponde ao algoritmo C4.5. Este algoritmo usa
arvores de decisao para realizar a classificacao. O algoritmo desenvolve um né de decisao
utilizando as estimativas esperadas da classe. A arvore de decisao J48 pode lidar com
caracteristicas particulares, estimativas de atributos perdidos ou ausentes dos dados e
custos de atributos varidveis. Aqui, a precisao pode ser expandida por poda (um né
transforma-se em folha). [16] [28] [26]

O funcionamento deste algoritmo recai sobre as trés etapas seguintes:

— Etapa 1: se as instancias pertencerem a uma classe semelhante, a folha

¢é rotulada com uma classe semelhante;

— Etapa 2: Para cada atributo, os dados, com um maior potencial, serao

calculados e o ganho nos dados sera obtido no teste do atributo;

— Etapa 3: Finalmente, o melhor atributo sera escolhido dependendo do

parametro de selecao atual. [16] [28] [26]

A construcao de uma arvore de decisao com valor significativo é uma das etapas
mais importantes para a geracao de regras, através do algoritmo J48. Por outro lado,
apesar deste algoritmo ser bem conhecido, existem trés limitacoes inerentes ao mesmo.
A primeira consiste na arvore com ramos vazios, ou seja, ndés com valores zero que nao

contribuem para a criagao da arvore ou nem ajudam a criar qualquer classe na fase de
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classificagdo. Assim, a arvore torna-se mais larga e complicada. A segunda prende-
se numa arvore com ramos insignificantes, isto é, ramos com atributos que nao sejam
significativos para a classificagdo, apenas diminuem a usabilidade das arvores de decisao
que, por sua vez, leva ao aparecimento do problema de sobreajuste. Por tltimo, a terceira
limitagao corresponde ao problema do sobreajuste e ocorre quando a exibicao do algoritmo
obtém informacoes com atributos excepcionais. Este tipo de problema causa muitas
fragmentacoes na concepcao da arvore de decisao. Normalmente, o algoritmo constroi
arvores e faz crescer os ramos apenas o suficiente para classificar, na perfeicao, os exemplos
de aprendizagem. Por forma a solucionar este problema, existem dois tipos de ferramentas,
entre elas, a entropia da teoria da informagao e o coeficiente de correlacao. [16] [28] [26]

O comportamento de processos aleatérios ¢ um fator importante para implementar
a codificacao da teoria da informagao. Consequentemente, a entropia é uma medida de
incerteza moderada de coleta de informacoes quando nao temos conhecimento do resultado
de uma fonte de dados. Isso, também, indica a quantidade média de dados que obteremos
do resultado de uma fonte de dados. A Equacao 2.2 é usada para medir a teoria da

informagao da entropia. O X é um atributo, o p é cada elemento e o j é a posicao de cada
elemento de X. [16] [28] [26]

2.2. Teoria de informagao da entropia (H(x))

k k
1
H(X) =) pjlog, el > pjlog,p; (22)
j=1 J j=1

Em suma, quanto menor o valor de H(X), menor a aleatoriedade do atributo X, ou
seja, este atributo é mais significativo para a mineracao de dados. O valor da entropia
atinge o minimo 0, quando todos os outros p; sao 0. Por outro lado, o valor atinge o
méximo log, k, quando todos os p; sao iguais a 1. [16] [28] [26]

O coeficiente de correlacao é uma das principais ferramentas estatisticas para examinar
conjuntos de varidveis e descobrir a sua relagao. Assim, o utilizador seria capaz de tomar
decisoes, com base nas informagoes disponiveis por coeficientes de correlacao. O coeficiente
de correlacao de classificagao usado é o de Kendall. A equacao 2.3 representa a medicao

da média do coeficiente de correlagao da classificacao de Kendall. [16] [28] [26]

2.3. Coeficiente de correlagao da classificacao de Kendall (7)

Ne —Ng

o (2.3)

T =

o=

O coeficiente de Kendall, 7, é definido de seguinte forma: n. — Numero de pares
concordantes, ngy — Numero de pares discordantes e n — Numero total de pares. A faixa
de valores referente a este coeficiente varia entre -1 ¢ +1. [16] [28] [26]

As vantagens presentes neste algoritmo, em relagao a outros sistemas de arvores de
decisao sao as seguintes: mitigar o sobreajuste, através do processo de poda numa tnica
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passagem, trabalhar com dados discretos e continuos e, por fim, este algoritmo lida muito

bem com o problema de dados incompletos. [16] [28] [54]

2.3.4. IBk

O algoritmo de classificacao 1Bk corresponde ao algoritmo KNN que, por sua vez, é
um dos algoritmos mais simples de classificagao. [7] [5] Apesar da simplicidade, tem
a capacidade de gerar resultados altamente competitivos. Um exemplo simples para
perceber o funcionamento do algoritmo consiste em descobrir a classe da estrela azul,
presente na figura 2.11. Como se pode verificar na figura 2.11, esta classe apenas pode
corresponder ao circulo vermelho ou ao retangulo verde. O parametro K indica o niimero
de vizinhos a usar para definir a classe da estrela azul e, neste caso, o K é igual a 3.
Dai o circulo, presente na figura 2.11, incluir os 3 vizinhos mais proximos da estrela azul.
Assim, podemos concluir que a classe da estrela azul pertence a classe do circulo vermelho
(Figura 2.11). [33] [30] [55]

A escolha do parametro K (constante) é muito importante neste algoritmo. Contudo,
para selecionar o K correto é necessario executar o algoritmo KNN vérias vezes com
diferentes valores de K. De seguida, define-se o K que apresenta um menor nimero de
erros e que mantém a capacidade do algoritmo realizar predigoes com precisao, na presenca
de novos dados. [33] [30] [27]

o \,/
B o: x

FIGURA 2.11. Funcionamento do algoritmo KNN. [55]

Existe uma maior instabilidade de predigoes, a medida que se diminui o valor de K
para 1. Consequentemente, existe uma maior estabilidade de predigoes, a medida que se
aumenta o valor de K, devido ao funcionamento do algoritmo. Este aumento é controlado
pelo niimero de erros. No caso de classificagao, isto é, de votacao por maioria, o parametro
K tem de ser impar para se ter um desempate. [33] [30] [27]

Este algoritmo apresenta intimeras vantagens, entre elas, a facilidade de implementagao,
a versatilidade, o uso para fins de classificagdao, regressao e pesquisa e, por fim, a ine-
xisténcia da necessidade de construir um modelo, ajustar varios parametros ou fazer
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suposicoes adicionais. Por outro lado, também apresenta uma desvantagem que se prende
com o nimero de exemplos e/ou preditores/variaveis independentes. Ou seja, quanto

maior este nimero, mais lento se torna este algoritmo. [33] [30] [27]

2.4. Aplicacgoes

Todas as aplicacoes, em estudo, presentes nesta dissertacao nao possuem qualquer tipo

de mecanismo de carater intrusivo.

2.4.1. Beddit

A aplicacao Beddit apenas esta disponivel para 10S. Utiliza um monitor de sono Beddit
(Figura 2.12), especifico para monitorizar automaticamente o sono, de forma, a obter uma
melhor qualidade de descanso. Este sensor externo tem um valor total de 149 euros.! Ao
nivel de estrutura, apresenta varios sensores finos, macios e flexiveis, tornando, assim, a
sua presenca na cama entre o colchao e o lencol impercetivel. Estes sensores correspondem
ao sensor de forca piezoelétrico, de toque capacitivo, de humidade e de temperatura. Por
outro lado, retine e analisa todos os dados provenientes do sono, entre eles, a duracao e
eficiéncia, respiracao, ritmo cardiaco, temperatura, movimento, ressonar, temperatura e
humidade ambiente. O atuador interno usado, para acordar o utilizador, é o Som. E, a
distancia maxima entre o sensor e o utilizador corresponde a, aproximadamente, 30 cm

(espessura de um colchao normal). [2]

FIGURA 2.12. Monitor de sono usado pela aplicacao Beddit.?

De acordo com o modo de funcionamento, todo o processo envolvente nesta aplicacao
provém de uma metodologia conhecida como balistocardiografia (BCG). Isto é, cada vez
que o coracao bate, a aceleracao do sangue gera um impulso mecanico que é medido
através do sensor externo Beddit. [35]

Em suma, toda a transferéncia de dados proveniente do sensor externo (monitor de
sono) é realizada, de forma inteligente, através do Bluetooth. Assim, estes resultados estao
disponiveis para o utilizador, imediatamente, quando a pessoa acorda, sem a necessidade

de qualquer interagao prévia com o dispositivo. [2]

"https://www.apple.com/pt/shop/product/MVF02ZM/A/monitor-de-sono-beddit
*https://www.apple.com/pt/shop/product/MVF02ZM/A/monitor-de-sono-beddit
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2.4.2. DREEM 2
A aplicacao DREEM 2 esta disponivel para I0S e Android. Utiliza uma banda inte-

ligente para colocar na cabega (Figura 2.13) especifica para efetuar uma monitorizagao
automatica referente ao sono, de forma, a obter uma melhor qualidade, ao nivel, de des-
canso. Apresenta um valor total de, aproximadamente, 428,10 euros.® Esta banda, ao
nivel estrutural, apresenta varios sensores, entre eles, 6 sensores EEG, um acelerémetro,
um oximetro de pulso e um sonémetro. Por outro lado, quando a pessoa coloca esta
banda, da-se inicio a toda a monitorizacao, onde retine e analisa todos os dados proveni-
entes do sono, como a atividade do cérebro (EEG), o movimento, a frequéncia cardiaca,
a taxa de respiracao e as fases do sono. E um dispositivo leve e autonomo para nao inco-
modar o utilizador durante o descanso. Contudo, sem usar o Bluetooth e Wifi, é possivel
analisar todos os dados em tempo real e, mais importante, atuar em momentos precisos
para otimizar o sono do utilizador. Em suma, toda a transferéncia de dados proveniente
do sensor externo é realizada, de forma automatica, através do Bluetooth ou Wifi para
a cloud. Assim, estes resultados estao disponiveis para o utilizador na aplicacao, imedia-
tamente, quando a pessoa acorda, sem a necessidade de qualquer interagao prévia com o

dispositivo. O atuador interno usado, para acordar o utilizador, é o som. [18][19]

FIGURA 2.13. Monitor de sono usado pela aplicacao Dreem 2.*

2.4.3. Emfit

A aplicacao Emfit QS+ACTIVE esta disponivel apenas para aplicacao Web. Usa um
monitor de sono com variabilidade da frequéncia cardiaca Emfit QS+ ACTIVE (Figura
2.14) especifico para monitorizar automaticamente o sono, de forma a obter uma melhor
qualidade de descanso. Apresenta um valor total de 299.98 euros.® Este monitor é colocado
entre a cama e o colchao, tornando, assim, a sua presencga impercetivel. Por outro lado,
3https://shop.dreem.com/north-america/en/

“https://shop.dreem.com/north-america/en/
*https://shop-eu.emfit.com/products/emfit-gs
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ao ligar a corrente este monitor inicia automaticamente o envio de dados. Em tempo real,
é possivel verificar todos os dados no aplicativo web, onde retne e analisa todos os dados
provenientes do sono. Entre eles, a frequéncia cardiaca, a variabilidade da frequéncia
cardiaca, a taxa de respiracao, o movimento e as diferentes fases do sono. O atuador
interno usado, para acordar o utilizador, é o Som. E, a distancia méaxima entre o sensor e
o utilizador corresponde a, aproximadamente, 30 cm (espessura de um colchao normal).
36] [38]

FIGURA 2.14. Monitor de sono usado pela aplicagao Emfit QS.°

De acordo com o modo de funcionamento, toda a tecnologia envolvente nesta aplicacao
provém de duas métricas conhecidas como a balistocardiografia (BCG) e a variabilidade
da frequéncia cardiaca (HRV). Esta tecnologia usa sensores de ferroeletretos proprietéarios
da Emfit. Este tipo de sensores sao compostos por uma folha quase-piezoelétrica, senso-
res de banda e cabo. Os sensores Emfit convertem a forca mecanica em energia elétrica
proporcional. Assim, este sensor baseia-se numa carga elétrica permanente dentro da
estrutura celular do nicleo do sensor. O proprio material eletroativo é tendencioso e
nao usa energia. E importante referir que o EMFIT QS+ACTIVE ¢ o tinico monitor de
saude gratuito que pode fornecer uma analise para recuperacao e prontidao, com base
no HRV. Dal, ser, maioritariamente, usado pelos atletas profissionais. Em suma, toda
a transferéncia de dados proveniente do sensor externo ¢é realizada, de forma inteligente,
através de Wifi ou dados moéveis. Assim, estes resultados estao disponiveis para o uti-
lizador, imediatamente, quando acorda, sem a necessidade de qualquer interagao prévia
com o dispositivo. Dispositivos com Wifi devem ser colocados longe da cama para evitar
perturbacgoes durante o sono. Todos os dados ficam guardados e seguros numa Cloud, o

que torna o acesso mais facil e rapido. [36] [38] [37]

2.4.4. Pillow

A aplicagao Pillow estd disponivel para I0S. E estd incluida nas melhores aplicagoes
moveis da Nova Saude e Fitness na App Store. Tem o objetivo de melhorar a qualidade
do sono efectuando a monitorizacao do sono com o apoio de um sensor acelerométrico
embebido no dispositivo moével. O algoritmo avangado da App Pillow monitoriza os
movimentos e a frequéncia cardiaca para acordar o utilizador na fase do sono mais leve.
E necessério colocar o dispositivo a menos de 1 metro da pessoa, por forma, a registar
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corretamente os ciclos do sono. Consequentemente, o modo de funcionamento é simples e
interativo, baseando-se num método nao invasivo. O armazenamento de dados e dudio é
realizado através da iCloud. Por fim, o atuador interno usado, para acordar o utilizador,
é o som. [50][49]

2.4.5. ZEEQ
A aplicacao ZEEQ Smart Pillow estda disponivel para IOS e Android. Utiliza uma al-

mofada inteligente ZEEQ (Figura 2.15) especifica para monitorizar automaticamente o
sono para obter uma melhor qualidade, ao nivel, de descanso. Apresenta um valor to-
tal de, aproximadamente, 51,71 euros.® Este monitor, ao nivel de estrutura, apresenta
varios sensores e atuadores inseridos no nucleo da almofada, entre eles, um giroscopio
de 3 eixos que acompanha todo o movimento corporal, um microfone que monitoriza o
ressonar, oito altifalantes sem fio de alta precisao, uma tecnologia de ondas audio para
um sono repousante e dois motores de vibracao ajustaveis que reagem ao ressonar. Por
outro lado, quando a pessoa se deita este monitor inicia toda a monitorizacao, onde retine
e analisa todos os dados provenientes do sono, como a duragao, o movimento e o ressonar.
Em suma, toda a transferéncia de dados proveniente do sensor externo é realizada, de
forma automatica, através do Bluetooth. Assim, estes resultados estao disponiveis para

o utilizador, imediatamente, quando a pessoa acorda, sem a necessidade de qualquer

Removable Tencel® cover
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FIGURA 2.15. Monitor de sono usado pela aplicacao ZEEQ Smart Pillow.”

Shttps://www.amazon.com/dp/BO6XG7G5SC/ref=as_1i_ss_t17&linkCode=sl1&tag=remfit-
20&1inkId=83cb69387e059fcb9ff51d84adb741aaklanguage=en_US
"https://www.amazon.com/dp/BO6XG7G5SC/ref=as_1i_ss_t17&linkCode=sl1&tag=remfit-
2041inkId=83cb69387e059fcb9ff51d84adb741aa&language=en_US
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interagao prévia com o dispositivo. O atuador interno usado, para acordar o utilizador,
é o Som e a vibragao. E, por tultimo, esta almofada acorda o utilizador, em estudo, sem

perturbar a pessoa do lado. [51]

2.4.6. Sleep As Android

A aplicacao Sleep as Android estd disponivel para Android. Atualmente, por forma, a
reconhecer todas as fases do sono podem ser utilizados 3 tipos de sensores, entre eles, o
acelerémetro (inerente no dispositivo mével), o sensor ultrassénico (SONAR) e o infra-
vermelho. Com estes tipos de sensores, é possivel usar um método denominado actigrafia
do sono, que regista todo o movimento corporal. Nao é tao preciso como o PSG, mas tem
como vantagem uma configuracao simples e é perfeito para o uso diario em casa, forne-
cendo resultados comparaveis. Com estes resultados, é possivel acordar o utilizador numa
hora ideal. E, assim, verificar se apresenta uma boa qualidade de sono, através da analise
de 6 dimensoes. Entre elas, a duracao do sono, a irregularidade do sono, a percentagem
do sono profundo, a eficiéncia do sono, a duracao do ressonar e a avaliagao subjetiva do
sono. Por sua vez, existe a necessidade de colocar o telemével a menos de 1 metro de
distancia do corpo do utilizador. Consequentemente, o armazenamento de dados e audio
é realizado através da GoogleCloud. Por fim, a aplicacao obriga o utilizador a levantar-se
da cama com o apoio do captcha, onde existem 4 tipos diferentes, entre eles, o "Morning
Math’, o "Shake your phone’, o 'Find the Sheep’ e o mais eficiente, ’Scan Quick Response
(QR) Code’. Além do captcha, existem mais 2 tipos de atuadores, entre eles, o som e a
luz inteligente. [52][53]

2.4.7. Comparacgao entre Aplicagoes

A tabela 2.2, compara todos os atuadores presentes em todas as aplicacoes. A forma
mais comum de atuacao é através do som proveniente do dispositivo mével ou do sensor
externo (ZEEQ), de forma, a acordar a pessoa. A aplicagao Sleep as Android apresenta
mais tipos de atuadores. Entre eles, o captcha e a luz inteligente. O captcha tem como
objetivo, obrigar o utilizador a levantar-se da cama para conseguir desligar o alarme.
Analisando as tabelas 2.3 e 2.4, pode-se concluir que para as aplicagoes que apresentam
sensores internos, o custo da mesma é gratuito (Pillow e Sleep As Android). Enquanto
que, para as aplicacoes que utilizam sensores externos, ja tém um custo associado. Ou seja,
as aplicagoes Beddit, Emfit QS, ZEEQ Smart Pillow, DREEM 2 e ” GoToBed” (proposta
presente no capitulo 3) custam 149, 299.98, 51.71, 428.10 e 168.45 euros, respetivamente.
Assim, o ZEEQ é a App mais barata e o DREEM 2 a mais cara. Isto faz todo o sentido,
tendo em conta, as metodologias associadas a cada uma delas. A metodologia BCG esté
presente nas aplicacoes Beddit, Emfit QS e "GoToBed”. Por sua vez, as metodologias
SONAR e EEG correpondem a App Sleep as Android e ao DREEM 2, respetivamente.
Também, existem diferencas, inerentes a cada aplicacao, entre a forma como se transferem
e armazenam os varios tipos de dados e audio. Por fim, como se pode verificar na tabela
2.3, as aplicagoes representam sistemas operativos distintos.
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TABELA 2.2. Comparacao entre atuadores presentes em todas as Aplicagoes.

L Tipo de Atuadores
Aplicagoes o
Atuador Utilizados
Beddit Interno Som
Sleep as Interno | Luz inteligente,
Android Externo | som e captcha
Pillow Interno Som
Emfit QS Interno Som
ZEEQ Smart
) Som
Pillow by Externo ] ~
] Vibracao
Rem-Fit
DREEM 2 Interno Som
Esta Proposta
Interno Som
”GoToBed”

TABELA 2.3. Comparacao entre todas as aplicagoes referenciadas e anali-

sadas ao longo desta dissertacao.

Sist Cust Transferéncia | Armazenamento
Aplicagoes ® err.1a HSto Metodologias de dados de dados
Operativo | [euros| (o o
e audio e audio
Beddit 10S 149,00 BCG Bluetooth -
1
Sleep as Android | 0 SONAR ; GoogleCloud
Android
Pillow 10S 0 - - iCloud
Wifi
Emfit QS Web  |29998|  BCG o Cloud
Dados méveis
ZEEQ S
] Q Smart Android
Pillow by 51,71 - Bluetooth -
_ I0S
Rem-Fit
A i Bl h leCl
DREEM 2 ndroid 498.10 FEG uet?ot G09g eCloud
10S Wifi iCloud
E P
sta Proposta | | 1roid | 168.45 BCG Wifi Local/Cloud
”GoToBed”

A tabela 2.4, analisa a distancia maxima possivel entre o sensor e o utilizador. As

aplicagoes com sensores internos apresentam uma maior distancia igual a 100 cm. Por

outro lado, as aplicagoes, com metodologia BCG, que funcionam em conjunto com sensores

externos incidem sobre uma distancia maxima de 30 (Beddit e Emfit) ¢ 60 (”GoToBed”)
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cm. Contudo, nas aplicacoes ZEEQ e DREEM 2 nao existe uma distancia maxima, visto

que, se trata de uma almofada e de uma banda para a cabega, respetivamente.

Ao nivel de sensores utilizados, na tabela 2.4, tanto o Beddit como o Emfit QS ambos

TABELA 2.4. Comparacao entre sensores presentes em todas as Aplicagoes.

Aplicagoes

Tipo de

Sensor

Sensores
Utilizados

Distancia maxima/minima
entre o sensor e

o utilizador [cm]

Beddit

Externo

Sensor de forca
piezoelétrico,
de toque capacitivo,
de humidade

e de temperatura

30 (méxima)

Sleep as
Android

Interno

(Dispositivo)

Sensor ultrassonico
(SONAR), sensor de
movimento,/posigao
(giroscopio e acelerémetro)
e sensor infravermelho

passivo

100 (méaxima)

Pillow

Interno

(Dispositivo)

Sensor de
movimento,/posigao

(giroscopio e acelerémetro)

100 (méxima)

Emfit QS

Externo

Sensores de
ferroeletretos (Folha
quase-piezoelétrica, sensores
de banda e cabo)

30 (maxima)

ZEEQ Smart
Pillow by
Rem-Fit

Externo

Sensor de movimento

(giroscopio de 3 eixos)

DREEM 2

Externo

6 sensores EEG
(Eletroencefalograma),
acelerémetro,
oximetro de pulso

e sonémetro

Esta Proposta

”GoToBed”

Externo

Sensor SCA10H

(acelerémetro)

20 (minima)

60 (maxima)

apresentam um sensor de estrutura fina e macia. Consequentemente, as aplicagoes Sleep

as Android e Pillow recaiem sobre os mesmos principios, isto é, sobre sensores de movi-

mento/posi¢ao (giroscopio e acelerémetro). No entanto, o que as distingue é um sensor

ultrassénico (metodologia SONAR). Por outro lado, a aplicagao DREEM 2 apresenta seis

sensores de EEG, dal ser mais cara a sua aquisicao. E, também, um acelerémetro, um
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oximetro de pulso e um sonémetro. Um oximetro de pulso foi desenvolvido para medir a
taxa de batimento cardiaco e a saturagao de oxigénio do sangue. [3] Por fim, a proposta

("GoToBed”) apresenta um sensor SCA10H (acelerémetro).
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CAP{TULO 3

Desenho e Implementacao da Proposta

3.1. Proposta de monitorizagao e atuacao

Para atingir os objetivos a que se propoe este trabalho, é proposta uma nova aplicagao, que
iremos designar por ”GoToBed” que apresenta uma sequéncia estrutural, como ilustrada
na figura 3.1. Esta sequéncia estrutural representa duas fases distintas, onde a primeira
consiste na construcao do modelo final, enquanto que, a segunda apresenta a utilizacao
do modelo resultante.

Numa primeira fase, para monitorizar o sono, usa-se um sensor externo baseado no
BCG, porque a monitorizacao com outros sensores podem ser mais invasivas, como o
PSG, ou menos precisas. De seguida, com os dados de saida do sensor é aplicado um
processo de filtragem, onde é necessario eliminar o ruido presente nos sinais. De forma, a
preservar e mostrar, com um maior detalhe, a informacao relevante presente nesses mesmos
sinais. Neste caso, optou-se por um filtro passa-baixo, devido a uma maior sensibilidade
as frequéncias elevadas para uma constante de filtragem superior. Consequentemente, na
aprendizagem do modelo, sao injetados os dados de saida do sensor BCG e do PSG para
se conseguir construir o modelo final. Como o PSG apresenta uma solucao mais precisa
e fidedigna, definiu-se esta abordagem, visto que, os resultados sao obtidos por técnicos
especialistas. E, apenas é usado o valor de referéncia do estado do sono. Assim, juntam-se
estes mesmos dados para se efetuar a aprendizagem para cada algoritmo de classificagao,
em estudo.

Numa segunda fase, com o modelo definido ocorre a predicao das varias fases do sono.
Esta predigao utiliza os seguintes algoritmos de classificagao Weka: RandomForest, J48,
REPTree, PART, IBk, SMO, Logistic, ZeroR, NaiveBayes. De seguida, constrdi-se as
matrizes de confusao, por forma, a se concluir qual o melhor algoritmo presente neste
estudo, tanto a nivel de desempenho como de aprendizagem. Assim, ja se encontram
todas as condigoes para definir as fases do sono para qualquer pessoa, durante uma noite.
E, por fim, o atuador definido pode ser o som proveniente do dispositivo modvel, a luz
inteligente, a vibragao ou outros tipos de atuadores externos ou internos.

Em suma, nesta proposta, pode-se optar por duas vias. A primeira consiste num
modelo pré-configurado e devidamente testado com o apoio da ferramenta Weka Explorer.
O processo de aprendizagem do modelo é realizado com dados de pessoas diferentes, onde
ocorre a juncao dos dados de PSG e BCG, em simultaneo. Assim, no desenvolvimento
da aplicacao, ja apresenta o modelo previamente definido usado para efetuar a predicao,
juntamente com o melhor algoritmo de classificagao. A segunda da a oportunidade ao

utilizador de treinar o PSG e o BCG, em simultaneo. Isto é, de poder treinar o modelo
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apenas com dados provenientes do utilizador. E, assim, poder efetuar a aprendizagem e,
por sua vez, a construcao do modelo, através da aplicacao a desenvolver, para qualquer
algoritmo de classificagao Weka, em estudo. Ou seja, em vez de se efetuar a aprendizagem
do modelo externamente referente a aplicagao, realiza-se todo o processo intrinsecamente

na aplicacao, usando a biblioteca Weka disponivel para JAVA.

PSG
Inicio Monitorizagao Filtro T izagem Modelo
Rono: o do modelo Final

Sensor BCG Baixo
inicio Predicdo

Modelo

A das fases Atuador
Flnal Final
do sono

FIGURA 3.1. Sequéncia estrutural proposta para implementacao da cons-
trucao e utilizacao do modelo.

Na figura 3.2, estd representada a proposta do diagrama de sequéncia funcional da aplicacao
proposta. Numa primeira instancia, conecta-se o sensor a aplicacao via wifi. Contudo,
se o sensor nao tiver sido, previamente, calibrado ou configurado, é necessério realizar
a respetiva calibragao e configuracao do mesmo. De seguida, prossegue-se com a fase
da definicao da atuacao pretendida para esta aplicacao como, por exemplo, um alarme
para um acordar mais suave. E, consequentemente, a aplicagao comeca a receber, a cada
segundo, os dados de saida do sensor. Todos estes dados estao sujeitos a um processo de
filtragem. Por sua vez, ocorre a criagao de um ficheiro Attribute-Relation File Format
(ARFF) com todos os dados, previamente, filtrados. Com este ficheiro, é possivel efetuar
a predicao das fases do sono através do algoritmo de classificagao. Posteriormente, é cri-
ado um grafico com todas as fases do sono. Neste trabalho, com esta informagao, se o
utilizador tiver no sono profundo, 15 minutos antes do alarme tocar, é despoletada uma
musica relaxante. Este tipo de musica vai durar apenas até a hora prevista de tocar o
alarme ou até o utilizador estar num estado diferente do que o profundo. Senao, da-se
inicio a uma musica normal, apenas na hora definida no alarme. Por fim, se a pessoa, em
estudo, acordou no estado do sono profundo, a noite de descanso é classificada como uma
ma recuperagao. Enquanto que, se nao acordou no estado do sono profundo, a noite de
descanso é classificada como uma boa recuperagao.
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Final

FicuraA 3.2. Proposta do diagrama de sequéncia funcional da aplicagao,
em estudo.

Existem diferentes consequéncias para os diferentes estados. Isto é, para o estado
profundo do sono, a atuacao ocorre ao nivel de um som mais relaxante, enquanto que,
para todos os outros estados do sono (leve, REM e acordado), o som resultante é mais
intenso. Em suma, este tipo de atuagao tem como objetivo um acordar mais calmo na
fase do sono profundo e um acordar mais repentino nas outras fases.
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3.2. Implementacao da Proposta

Na implementacao da proposta, estao indicadas todas as opgoes definidas para o desen-
volvimento da aplicagdo com o apoio de um sensor externo SCA11H (BCG). A aplicacao
"GoToBed”! desenvolvida, em Android, tem como ferramenta de desenvolvimento, o An-
droid Studio. A versao da App de demonstracao do sensor SCA11H (Android), foi usada
para testar a ligacao ao sensor. [8]

O sensor a definir tem de apresentar, obrigatoriamente, os seguintes requisitos: um
baixo preco, acesso livre a dados e uma quantidade de métricas suficientes e relevantes
para a concretizacao dos objetivos. Assim, a escolha do sensor SCA11H consistiu no uso
da metodologia BCG, no tipo de parametros de saida do sensor e na facilidade imposta
pela instalagao (calibragao, configuragao e posi¢ao). O prego do sensor é de 168,45 euros.?
[12] [13] [9]

A figura 3.1, representa os principais componentes envolvidos durante o desenvolvi-
mento da aplicacao GoToBed. O principal diz respeito a plataforma Android Studio que,
por sua vez, oferece as ferramentas mais rapidas para criar aplicativos em todos os tipos
de dispositivos Android. O cddigo implementado no Eclipse pode ser migrado direta-
mente para o Android Studio. A linguagem utilizada no desenvolvimento da aplicagao é
JAVA. O Apache Cordova é usado na instalacao da aplicacao de demonstracao do sen-
sor SCA11H, visto que, inclui as linguagens de Hypertext Markup Language (HTML),
Cascading Style Sheets (CSS) e JavaScript. O conceito de Socket, inerente a linguagem
JAVA, serve para efetuar a comunicagao, neste caso, entre o sensor externo e a aplicacao
via Wifi. Por outro lado, o conceito de Thread, nesta aplicagao, corresponde ao registo,
segundo a segundo, de todos os parametros de saida provenientes do sensor SCA11H. Por
fim, a inclusao da API do Weka surgiu com a questao referente a predicao das fases do
sono. [17] [23] [29] [14] [8]

TABELA 3.1. Principais tecnologias usadas na implementacgao da aplicagao
GoToBed.

Android Studio
Eclipse
JAVA

Apache Cordova
HTML

CSS
JavaScript
Thread
API Weka

Thttps: //github.com/BernardoSilva-61191/Thesis-App-GoToBed.git
"https://pt.mouser.com/ProductDetail/Murata-Electronics/SCA11H-A01-0367qs=31X5AGUhmM2Y,
2FiHkWXyX70Tw%3D%3D
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A figura 3.3 consiste na implementacao da proposta referente a aplicacao GoToBed.

Consequentemente, a primeira fase recai sobre a recolha dos dados através do sensor

[¥E]

Saige

sleep

Com esta informagdo, &
possivel acordar o utilizador
na fase do sono mais leve,
Para tal, se 15 minutos antes
de tocar o alarme, se
encontrar na fase do sono
profundo, toca uma musica
elaxante.

Dados de saida do
sensor usados na
aplicacdo:
Frequéncia
cardiaca (HR),
Frequéncia
cardiaca variavel
(HRV], Taxa de
respiragao (RR),
Volume sistdlico
relativo (5V) e
forga do sinal
(5).

TIITIIL]

—envia dados de saida

0- Acordado, 1- REM, 2 - Leve, 3- Profundo

CQoQQ0QOD0C
[T T = @
hdhod oo ==

G ER ELR

[ I
N uy = 9
=
L]

Time (seconds)

Na App, filtram-se os dado
e realizam-se as predicoes
do sono a cada 30 segundos,
gerando o grafico acima com
3s fases do sonol0, 1, 2, 3)

[}
L]
L}
L}
[}

ANDROID

com o sensor via wifi,

APP- GoToBed

do sensor BCG, a cada
segundo, para a App

FicUuraA 3.3. Implementacao da proposta referente a aplicagao GoToBed.
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SCA11H. Ou seja, usando a metodologia BCG inserida no sensor obtemos todo este tipo
de informagao como, por exemplo, o HR, o HRV, o RR, o SV e a Signal Strength (SS),
que serao explicados mais a frente. De seguida, a segunda fase prende-se com a conexao
da aplicacao com o sensor via Wifi, por forma, a obter todos os dados de saida do sensor
BCG, a cada segundo. Por sua vez, na terceira fase, a aplicacao filtra todos estes dados e
realiza as predigoes do sono, de 30 em 30 segundos. Por ultimo, como quarta etapa, esta
bem presente o objetivo principal da aplicacao. Esta aplicacao atua, de forma a acordar
o utilizador na fase do sono mais leve. Para tal, é realizada uma analise, 15 minutos antes
da hora pevista de tocar o alarme. Se esta andlise obter como resultado a fase do sono
profundo, da-se inicio a uma musica relaxante. Senao, o alarme toca a musica normal na

hora definida previamente.

3.2.1. Sensor

O né do sensor usado, BCG SCA11H, é constituido pelo médulo sensor BCG SCA10H e
pelo adaptador de rede sem fios (Figura 3.4). [9]

mulata

BCG sensor node

\ BCG Sensor Wireless
o\\ module. adapter

SCAl1l1H

— T

F1curA 3.4. Estrutura do sensor SCA11H. [9]

O sensor permite dois modos de comunicagao: comunicagao via cloud e comunicacao
local. A comunicacao de dados foi configurada no modo de comunicacgao local, porque
assim € possivel obter a informagao de forma direta. Neste modo, o né do sensor SCA11H
funciona como servidor Transmission Control Protocol (TCP)/Internet Protocol (IP) e
grava os dados de saida no formato ASCII na porta 8080 do endereco IP definido. A
tabela 3.2 representa todos os parametros de saida do sensor SCA11H e a sua respetiva
descrigao. Estes parametros sao reportados na frequéncia de amostragem de 1 Hz. [13]
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TABELA 3.2. Parametros de saida do sensor BCG SCA11H. [13]

Varidvel Unidade Descrigao
Time - Timestamp do sistema
HR 1/min frequéncia cardiaca [beat per minute (bpm)]
RR 1 /min Taxa’ de fespiragéf) [bpm - breath per minute
(respiragdo por minuto)]
SV unidade arbitraria Volume sistolico relativo
HRV ms Variabilidade simplificada da frequéncia cardiaca
SS unidade arbitréria Indicagao de forga do sinal medido
0 = sinal baixo
1 = sinal ok
Status - 2 = sinal alto
3 = (perto da) sobrecarga
4 = (perto da) frequéncia cardiaca maxima
Beat-to-Beat time (B2B) ms Tempo de batimento a batimento
Beat-to-Beat time 1 (B2B’) ms Tempo de batimento a batimento ’
Beat-to-Beat time 2 (B2B”) ms Tempo de batimento a batimento ”

A descoberta do né do sensor SCA11H baseia-se no protocolo Simple Service Dis-
covery Protocol (SSDP). A figura 3.5, explica o funcionamento do protocolo em es-
tudo. Em primeiro lugar, a aplicacao envia o pacote "DISCOVER”para Broadcast:2000
(255.255.255.255:2000) usando o formato de pacote User Datagram Protocol (UDP). De
seguida, o Body Sensor Network (BSN), que é representado pelo Sensor SCA11H, re-
cebe o pedido "DISCOVER”e envia o pacote "NOTIFICATION” para a aplicagao. Por
fim, a aplicacao extrai as informagcoes de endereco IP da resposta de “NOTIFICATION”
recebida. [13]

Application BSN

DISCOVER (Broadcast:2000)

NOTIFICATION {Uni{:a_s.!}_ | s

Ficura 3.5. Protocolo SSDP. [13]
33



O posicionamento do SCA11H é muito importante. Consequentemente, a orientacao
do sensor SCA11H deve ser a mesma da impressa na parte superior do sensor (simbolo de
uma pessoa). Este sensor tem de ser posicionado num local ideal para medir a vibragao
da cama causada pela circulacao sanguinea. Se a vibracao da cama estiver abafada ate-
nuadamente, a localizacao ou estrutura da mesma devem ser reconsideradas. De acordo
com a figura 3.6, existem varias opcoes de posicao para o sensor SCA11H. Entre elas, sob
o colchao (mas nao por baixo da pessoa), na estrutura da cama ou ao lado cama. Por
sua vez, a distancia recomendada entre a pessoa e o sensor é de, no minimo, 20 cm. De
seguida, apds a definicao da posicao do sensor é realizada a fase de calibragao. Nesta fase,
recomenda-se que a calibracao seja realizada separadamente para cada pessoa na cama.
Em primeiro lugar, inicia-se a calibracao, durante 1 minuto, com a cama vazia e sem
ruidos. E, por tltimo, inicia-se a calibragao, durante 1 minuto, com a cama ocupada e
sem ruidos. A fase de calibragao sé esta concluida, se obtiver sucesso com a cama ocupada
e vazia, senao tem de voltar a repetir o processo. E importante referir que no processo de
configuragao, é necessario configurar a mesma rede local (Wifi) para o sensor se conectar

e poder partilhar toda a informagao disponivel, presente na tabela 3.2. [12]

p—uelY ]

FIGURA 3.6. Possiveis opgoes de posicionamento para o sensor SCA11H. [12]

O moédulo sensor BCG SCA10H esta incluido na estruturagao do sensor SCA11H. A
figura 3.7, apresenta o diagrama de blocos do sensor SCA10H. O médulo mais importante
é o que estd assinalado a vermelho, o acelerémetro (SCA61T 3D Micro-electromechanical

Systems (MEMS)). Este acelerémetro inclui um ruido ultrabaixo e uma largura de banda

Block diagram
Fower
management
SCABTT Analog |
Accelerometer if MSP430G2744 UART

Ficura 3.7. Diagrama de blocos referente ao sensor SCA10H. [11]
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de ruido estreito. Consequentemente, os outros médulos correspondem ao interface Uni-
versal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART), ao médulo MSP430G2744 (micro-
controlador) e a um condicionamento de sinal analégico. O processamento de sinal de

frequéncia respiratéria e de coragao estd integrado com uma taxa de saida de 1 Hz. [11]

3.2.2. Filtragem dos dados

A necessidade de filtragem surge sobre o efeito da eliminacao do ruido e do movimento
da pessoa nos sinais provenientes dos dados de saida do sensor SCA11H BCG. Assim,
consegue-se extrair informacoes relevantes e remover informagoes indesejadas. O filtro
tanto pode apresentar um tempo de reacao a alteracoes elevado como baixo. Para um
tempo de resposta elevado, quanto maior a constante de filtragem (K), maior é o peso
imposto as amostras recentes e tem mais sensibilidade as frequéncias elevadas. Por outro
lado, k“s menores dao um maior peso atribuido ao histérico e menor é a variagao do sinal
atribuido. E, assim, nao se consegue reagir tao rapidamente as variancias. Contudo, mais
a frente serao comparados varios valores de k para poder fazer a melhor escolha para cada
uma das Equacgoes definidas.

Como ilustrado na figura 3.8, a estrutura de dados de entrada no processo de filtragem

Inicio

Dados de saida do sensor SCA11H BCG : (timestamp, HR, RR, SV,
HRV, SS, status, b2b, b2b', b2b")
[601,81,15,61,259,2644,1,516,884,0]

Processo de
filtragem:
Exponecial Filtro
Passa-Baixo

Dados de saida do processo de filtragem: (time, HRFILT, LFHRV, HFHRV, HRVFILT,
dHRV, RRFILT, RRV, SVFILT, SVV, SSFILT)
[0,60,2.5,20,8,0,15,2.5,50,0.1,600]

Final

FiGUuraA 3.8. Estrutura de dados de entrada e saida no processo de filtragem.
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(filtro passa-baixo) corresponde aos dados de saida do sensor SCA11H BCG. Os parametros
provenientes do sensor sao: o timestamp, o HR, o RR, o SV, o HRV, o SS, o status, o
B2B, o B2B’ e 0 B2B”.

O filtro passa-baixo é um componente omnipresente em muitos tipos diferentes de
sistemas de processamento de sinal. Assim, o processo de filtragem atenua todos os dados
do sensor. Esta atenuacao reflete-se acima de uma frequéncia especificada. Contudo, a
quantidade de atenuacao para cada frequéncia varia de filtro para filtro. E, a maioria dos
filtros do sistema de controlo sao filtros passa-baixo projetados para reduzir o ruido de
alta frequéncia. [21] [58|

Por fim, os dados de saida no processo de filtragem apresentam o tempo e os valores
relativos as expressoes do Heart Rate Filtered (HRFILT), do LFHRV, do HFHRV, do
Heart Rate Variability Filtered (HRVFILT), do derived Heart Rate Variability (dHRV),
do Respiration Rate Filtered (RRFILT), do RRV, do Stroke Volume Filtered (SVFILT),
do Stroke Volume Variability (SVV) e do Signal Strength Filtered (SSFILT).

Todos os dados provenientes do sensor BCG SCA11H sao filtrados usando a Equacao
3.1. Esta equacao representa um filtro passa-baixo implementado, através de uma média
exponencial deslizante. O parametro k corresponde a constante de filtragem (varia entre
0e 1), 0x(t) éovalor original, ou seja a amostra atual do sinal, o y(t-1) é o valor filtrado
anteriormente e, por fim, o y(t) é o valor filtrado no instante t. Quanto maior o k, menor

o esquecimento. [43]

3.1. Exponencial filtro passa-baixo (y(t))

y(t) =yt =)« (1 — k) +x(t) x k (3.1)

O HRFILT é calculado com base na Equagao 3.1 e mede a filtragem da frequéncia
cardiaca (HR). O x(t) corresponde ao HR(t) como valor original e o y(t-1) corresponde

ao HRFILT(t-1) como valor filtrado no instante anterior, de acordo com a Equagao 3.2.

3.2. Heart Rate Filtered (HRFILT)

HRFILT(t) = HRFILT(t — 1)« (1 — k) + HR(t) * k (3.2)

O LFHRYV é calculado com base na Equagao 3.1 e mede a filtragem de baixas frequéncias
da variabilidade da frequéncia cardiaca (HRV). O x(t) corresponde ao valor absoluto da
diferenga entre o HRFILT(t) e o HR(t) como valor original e o y(t-1) corresponde ao

LFHRV(t-1) como valor filtrado no instante anterior, como mostrado na Equagao 3.3.

3.3. Low Frequency Heart Rate Variability (LFHRV)
LFHRV(t)=LFHRV(t—1)x (1 —k)+ |HRFILT(t) — HR(t)| x k (3.3)
O HFHRV é calculado com base na Equacao 3.1 e mede a filtragem de altas frequéncias

da variabilidade da frequéncia cardiaca (HRV). O x(t) corresponde ao HRV(t) como valor
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original e o y(t-1) corresponde ao HFHRV(t-1) como valor filtrado no instante anterior,

de acordo com a Equacao 3.4.

3.4. High Frequency Heart Rate Variability (HFHRV)

HFHRV(t) = HFHRV(t — 1)« (1 — k) + HRV (t) = k (3.4)

O SVFILT é calculado com base na Equagao 3.1 e mede a filtragem do volume sistélico
relativo (SV). O x(t) corresponde ao SV(t) como valor original e o y(t-1) corresponde ao

SVFILT(t-1) como valor filtrado no instante anterior, como mostrado na Equagcao 3.5.

3.5. Stroke Volume Filtered (SVFILT)

SVFILT(t) = SVFILT(t — 1) = (1 — k) + SV (t) x k (3.5)

O SVV ¢ calculado com base na Equacao 3.1 e mede a filtragem da variabilidade
do volume sistélico relativo (SV). O x(t) corresponde ao inverso do valor absoluto da
diferenca entre o SV(t) e o SVFILT(t) a dividir por SVFILT(t) como valor original e o
y(t-1) corresponde ao SVV(t-1) como valor filtrado no instante anterior, de acordo com a
Equacao 3.6.

3.6. Stroke Volume Variability (SVV)

1SV (t) — SVFILT(t)]
SVFILT(t)  k

SVV(t) = SVV(t—1) % (1— k) + (3.6)

O dHRV ¢é calculado com base na Equagao 3.1 e mede a filtragem da derivada da
variabilidade da frequéncia cardiaca (HRV). O x(t) corresponde ao valor da diferenga
entre o HRVFILT(t) e o HRVFILT(t-1) como valor original e o y(t-1) corresponde ao

dHRV(t-1) como valor filtrado no instante anterior, como mostrado na Equacéo 3.7.

3.7. derived Heart Rate Variability ({HRV)

dHRV(t)=dHRV(t — 1)« (1 — k) + HRVFILT(t) — HRVFILT(t — 1) xk  (3.7)

O HRVFILT é calculado através da relagao entre os componentes HF e LF. Para
reduzir a modulacao causada pela respiracao, ¢ necessario ampliar o HRVFILT com o
SVV. [43] Ao multiplicar o HFHRV(t) por 10, obteve-se valores a rondar o valor definido

como constante inicial (igual a 8), de acordo com a Equacao 3.8.
3.8. Heart Rate Variability Filtered (HRVFILT)

_ HFHRV(t) %10
HRVFILT() = LFHRV (t) « SVV(t) (3:8)

O RRFILT ¢é calculado com base na Equacao 3.1 e mede a filtragem da taxa de
respiragao (RR). O x(t) corresponde ao RR(t) como valor original e o y(t-1) corresponde
ao RRFILT(t-1) como valor filtrado no instante anterior, como mostrado na Equagao 3.9.
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3.9. Respiration Rate Filtered (RRFILT)

RRFILT(t) = RRFILT(t — 1) % (1 — k) + RR(t) = k (3.9)

O RRV ¢ calculado com base na Equacao 3.1 e mede a filtragem da variabilidade da
taxa de respiragao (RR). O x(t) corresponde ao valor absoluto da diferenca entre o RR(t)
¢ o RRFILT(t) como valor original e o y(t-1) corresponde ao RRV(t-1) como valor filtrado

no instante anterior, de acordo com a Equacao 3.10.

3.10. Respiration Rate Variability (RRV)

RRV(t) = RRV(t — 1) = (1 — k) + |RR(t) — RRFILT(¢)| * k (3.10)

O SSFILT ¢ calculado com base na Equagao 3.1 e mede a filtragem da forga do sinal
(SS). O x(t) corresponde ao SS(t) como valor original e o y(t-1) corresponde ao SSFILT (t-

1) como valor filtrado no instante anterior, de acordo com a Equagao 3.11.

3.11. Signal Strength Filtered (SSFILT)

SSFILT(t) = SSFILT(t — 1) % (1 — k) + SS(t) * k (3.11)

A escolha ideal de todas as constantes iniciais consistia num estudo para cada utiliza-
dor da aplicagao. Ou seja, o processo de filtragem nao era iniciado no instante temporal,
igual a zero segundos (t=0s). Consequentemente, o processo de monitorizacao aguarda
um tempo pré-definido (5 minutos), para que seja possivel definir os valores iniciais para
a pessoa, em estudo. No entanto, a abordagem implementada na aplicacao aqui referida
correspondeu a um caso em particular. Neste caso, todas as constantes iniciais, pre-
sentes na tabela 3.3 foram calculadas, de acordo com o valor médio dos dados originais
provenientes do sensor BCG SCA11H, entre eles, o HR, o HRV, 0 SV, o RR e o SS.

Para melhor classificar o processamento dos diversos sinais, a figura 3.9, representa as
dependéncias entre as expressoes presentes na filtragem de dados. As expressoes assinala-
das a verde correspondem aos valores finais usados no calculo da fase do sono (HRFILT,
HRVFILT, dHRV, RRV, SVV e SSFILT).Por sua vez, a expressio HRFILT depende do
valor de HR, a expressao HFHRV depende do HRV, a expressao RRFILT depende do RR,
a expressao SVFILT depende do SV, a expressao SSFILT depende do SS. A expressao
LFHRYV depende do HRFILT e do HR, a expressao RRV depende do RRFILT e do RR,
a expressao SVV depende do SVFILT e do SV. J4, o HRVFILT depende do LFHRV, do
HFHRV e do SVV e, por fim, o dHRV depende do HRVFILT.
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Dados de saida do
sensor SCA11H
usados no processo
de filtragem

. HFHRV SVFILT RRFILT

Final

Ficura 3.9. Dependéncias entre as expressoes presentes na filtragem de dados.
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TABELA 3.3. Constantes iniciais (instante t = 0 segundos) para os se-
guintes parametros: HRFILT, LFHRV, HFHRV, SVFILT, SVV, dHRV,
HRVFILT, RRFILT, RRV e SSFILT.

Parametros | Constante inicial (t = 0s)
HRFILT 60
LFHRV 2.5
HFHRV 20
SVFILT 50

SVV 0.1
dHRV 0

HRVFILT 8

RRFILT 15
RRV 2.5
SSFILT 600

3.2.3. Aprendizagem de modelos

Ao longo da implementacao da proposta, existem duas fases bem definidas e dependentes.
Ou seja, como primeira fase impoe-se a construcao do modelo, através da aprendizagem do
modelo e como segunda fase apresenta a aplicacao desse mesmo modelo, onde ird realizar
a predicao do sono inerente. A primeira fase recai sobre uma avaliacao de desempenho e
uma aprendizagem de modelo para todos os algoritmos de classificacao, analisadas mais a
frente. Por sua vez, a segunda fase que se prende com a utilizacao do modelo corresponde
a aplicagao da API Weka diretamente na aplicacao proposta.

A API Weka é usada na implementacao da aplicacao ”GoToBed”. Todo o processo
de testes de desempenho e de aprendizagem dos algoritmos de classificagao é realizado
diretamente através da ferramenta Weka. Por sua vez, o uso da API tem como objetivo
obter a fase do sono com o apoio do modelo criado externamente. A funcao que calcula
o estado do sono (0, 1, 2 ou 3), de trinta em trinta segundos, apresenta como parametros
de entrada, o tempo, o HRFILT, o HRVFILT, o dHRV, o SVV, o RRV e o SSFILT. A
primeira parte da fungao tem como objetivo a construgao de um ficheiro ARFF, de acordo
com o formato presente na figura 3.10. [44] Esta fungdo usa o modelo RandomForest,
que apresentou uma melhor performance durante toda a aprendizagem dos algoritmos de
classificacao, para efetuar a predicao do estado do sono, durante uma noite. Consequen-
temente, esta predigao/classificacao realiza-se para cada instancia (’0,60,8,0.1,2.5,600,7" -
Figura 3.10), substituindo o ponto de interrogac¢ao por um estado do sono usando a fungao
intrinseca da API ”RandomForest.classifyInstance(’0,60,8,0.1,2.5,600,7")". [45] [46] [60]
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@relation sleepStageFilter

time numeric
hrfilt numeric
hrvfilt numeric
dhrv numeric
svvfilt numeric
rrvfilt numeric
ssfilt numeric
sleepRef {0,1,2,3}

0,60,8,0,0.1,2.5,600,?

F1GURA 3.10. Estrutura dos dados para efetuar a predicao para uma dada
noite.






CAP{TULO 4

Testes e Resultados

4.1. Constante de filtragem (K)

A escolha da constante de filtragem (k) é um processo muito importante no decorrer
deste estudo. Tem como principal objetivo a obtencao dos valores de k para o processo
de filtragem. Esta constante admite um valor entre 0 e 1. Todas as expressoes envolvidas
no processo de filtragem passaram por esta fase de decisao. Ou seja, todas foram sujeitas
a testes semelhantes com os mesmos valores de k. Neste caso, a expressao implicita diz
respeito ao HFHRV. As poténcias de base 2 sao usadas nas constantes de filtragem. Estas
tém como vantagem uma maior rapidez de processamento e menor consumo de energia,
devido a nao serem usadas operacoes de divisao, mas, sim, shifts binarios feitos em apenas
um ciclo de relégio no processador. Neste caso, quanto maior o periodo do sinal HFHRV,
menor a frequéncia de amostragem.

A necessidade de filtragem surge sobre o efeito da eliminacao do ruido nos sinais.
Assim, é possivel extrair-se informacgoes relevantes e remover informagoes indesejadas.
Por sua vez, o objetivo principal consiste num sinal com o minimo de ruido e o maximo
de informacao relevante.

Consequentemente, as figuras 4.1a e 4.1b, apresentam sinais com bastante ruido. Logo,
estas opgoes sao imediatamente descartadas e existe a necessidade de testar novamente

com um k inferior. Ao serem efetuados novos testes para constantes de filtragem iguais

1 1
256 © 5120

significativamente, sem a perda aparente de informacao importante. Mas, mesmo assim,

a resultaram as figuras 4.1c e 4.1d. Nesta fase, o nivel de ruido diminuiu
a figura 4.1d, ainda apresenta algum ruido. E, de seguida, prossegue-se com novos testes
em busca do melhor sinal possivel. Estes testes representam como constantes de filtragem
os seguintes valores: W124 (figura 4.1e) e ﬁ (figura 4.1f). Posteriormente, analisando as
figuras 4.1e e 4.1f, concluimos que a figura 4.1e é a que contém empiricamente o melhor
resultado possivel, ao nivel de sinal e de filtragem. Visto que, a figura 4.1f, apesar de
mostrar um nivel de ruido semelhante, apresenta uma perda de informagao relevante.
Pelo contrario, a figura 4.1e, incide sobre um sinal com o minimo de ruido possivel e
o maximo de informacao relevante possivel. Em suma, estes picos presentes no sinal
pretendido representam os ciclos do sono. E, neste caso, pode-se concluir que ocorreram
quatro ciclos do sono, durante a noite, em estudo.

A tabela 4.1, representa todos os valores escolhidos, apds esta fase de testes, para

todas as expressoes sujeitas ao processo de filtragem.
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do sinal HFHRV.
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Ficura 4.1. Constantes de filtragem iguais ao inverso de poténcias de base

2 (6,7,8,9,10 e 11) do sinal HFHRV.

(E) Imagem referente & constante de filtra-
gem igual a 1012 1 do sinal HFHRV.
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TABELA 4.1. Valores da constante de filtragem para cada expressao de

filtragem.
Varidvel | Constante de filtragem (K)
HRFILT 555
LFHRV o
HFHRV Tozd
SVFILT 55
SVV o
dHRV o
RRFILT oz
RRV Tozd
SSFILT o

4.2. Avaliagao dos Algoritmos de classificacao

Nesta avaliacao, pretende-se testar um dado conjunto de testes para cada algoritmo de
classificacao, em estudo. Para a sua resolugao, vai ser usada a ferramenta Weka Experi-
ment Environment. Ao nivel da solucao, espera-se obter os quatro mellhores algoritmos
de classificacao para se efetuar, de seguida, a aprendizagem do modelo com os mesmos.

Os dados, referentes a doze pessoas (mulheres e homens) com idades compreendidas
entre 24 e 46 anos (doze noites), usados para efetuar os testes, ao nivel, de desempe-
nho e de aprendizagem dos modelos, foram fornecidos pela empresa Murata Electronics
(Finlandia). Estes dados sao constituidos pelos dados de saida do Sensor SCA11H (BCG)
e pelo valor de referéncia do estado do sono (PSG), retirados a cada trinta segundos,
durante todas as 12 noites.

A figura 4.2, ilustra o processo de testes de desempenho realizados para cada Algoritmo
de classificacao, em estudo, num conjunto de dados de teste. Os algoritmos de classificagao
Weka, em estudo, sao os seguintes: rules.ZeroR, bayes.NaiveBayes, functions.Logistic,
functions.SMO, lazy.IBk, rules.PART, trees. REPTree, trees.J48, trees.RandomForest. A
escolha destes algoritmos foi baseada nos mais comuns e usados, ao nivel de problemas
de classificacao multi-classe, na ferramenta Weka. Toda esta experimentacao foi execu-
tada com o apoio da ferramenta Weka Experiment Environment. No tipo de experiéncia
definimos uma validagao cruzada e incluimos 12 amostras (ficheiro ARFF) referentes a
12 noites. Todas as amostras apresentam a mesma estrutura tanto a nivel de atributos
como de classificagao, como se pode verificar na figura 4.3. Ao nivel de classificacao, é
sempre o ultimo atributo que é usado, neste caso, o ’sleepRef’ (Figura 4.3). Todos os
outros atributos, entre eles, o tempo, o HRFILT, o HRVFILT, o dHRV, 0 SVV, o RRV e
o SSFILT, sao usados para a aprendizagem dos diferentes algoritmos em estudo e calcu-
lados, de acordo com o sub-capitulo referente a filtragem dos dados. [7] [6] Tipicamente,
cada amostra apresenta, aproximadamente, mil instancias de dados (depende da duragao
do sono).
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Por fim, inicializa-se todo o processo de avaliacao de desempenho para cada algoritmo
de classificacao. Esta andlise é sequencial, ou seja, é executado um algoritmo de cada
vez para o mesmo conjunto de dados de teste (12 noites) e, assim, sucessivamente. O
resultado final ird ditar quais os 4 algoritmos com um melhor nivel de desempenho, neste

caso, uma maior percentagem. [7] [6]

Inicio
[ ]

‘ Weka Experiment Environment ‘

| Carregar o ficheiro ARFF com todas as 12 noites
usadas para teste

Testar o desempenho de cada Algoritmo de
classificacdo, em estudo, nestes dados de teste

]

Algoritmo éAlgoritmo Weka ?Algoritmo Algoritmo Algoritm'oWeka
Weka | functions.Logistic = Weka Weka  trees.RandomForest
rules.ZeroR | || lazy.IBk | | trees.REPTree| |

¥

Algoritmo
Weka
functions.SMO

Algoritmo |
Weka
rules.PART

Al goritmo' Weka
bayes.NaiveBayes

trees.J48

Escolher e analisar os 4 algoritmos com um melhor nivel de
desempenho

g
Final
FicuraA 4.2. Diagrama de atividades para efetuar o teste de desempenho

de cada Algoritmo de classificacao, em estudo, no conjunto de dados de
teste.
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@relation sleepStageFilter

@attribute time numeric
@attribute hrfilt numeric
@attribute hrvfilt numeric
@attribute dhrv numeric
@attribute svv numeric
@attribute rrv numeric
@attribute ssfilt numeric
@attribute sleepRef {0,1,2,3}

@data
©,60,8,0,0.1,2.5,600,¢

FiGura 4.3. Estrutura dos dados para efectuar a aprendizagem dos algo-
ritmos (Ficheiro ARFF).

Ao analisar a tabela 4.2, verifica-se que os melhores algoritmos de classificacao, ao nivel
de performance, sao os seguintes: trees.RandomForest, lazy.IBk, trees.J48 e rules. PART.

TABELA 4.2. Classificacao dos diferentes algoritmos de classificagao, ao
nivel, de performance.

Algoritmos Performance (%)
rules.ZeroR 44.35
bayes.NaiveBayes 51.02
functions.Logistic 55.57
functions.SMO 52.17
lazy.IBk 90.29
rules. PART 85.47
trees. REPTree 81.54
trees.J48 86.42
trees.RandomForest 91.81

4.3. Aprendizagem dos Algoritmos de classificagao

Nesta aprendizagem, pretende-se treinar um dado conjunto de testes para os quatro me-
lhores algoritmos de classificacao, em estudo. Para a construcao do modelo, vai ser usada
a ferramenta Weka Explorer. Ao nivel da solucao, espera-se obter o melhor algoritmo de
classificagao para se efetuar, de seguida, a construcao do modelo final. Com este modelo
definido, serao efetuadas as predigoes das varias fases do sono.

A figura 4.4, ilustra o processo de testes de aprendizagem realizados para cada Al-
goritmo de classificagao, em estudo, num conjunto de dados de teste. Neste estudo,
juntaram-se sempre todos os dados referentes as doze noites. Nesta aprendizagem, usou-
se um ficheiro ARFF com as onze noites para efetuar a aprendizagem do modelo e, para
testar o mesmo, um ficheiro ARFF com a noite que nao estava incluida na aprendizagem
e, assim, sucessivamente para todas as noites e para todos os 4 melhores algoritmos de
classificagao, em estudo. Entre eles, o trees.RandomForest, o trees.J48, o rules.PART e
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o lazy.IBk. O Weka Explorer é a ferramenta usada para efetuar a aprendizagem, por
forma, a obter um modelo final com o melhor nivel de desempenho possivel. [7] [5] Com
este modelo final, para os melhores algoritmos de classificacao, efetua-se a predicao de
todas as fases do sono (de 30 em 30 segundos), durante uma noite. Esta fase de predicao,
esta implementada diretamente na aplicagao GoToBed, isto €, ja é uma funcao interna da
aplicagao. Enquanto que, toda a aprendizagem do melhor modelo associado ao algoritmo

de classificacao, é realizado externamente, acedendo diretamente a ferramenta Weka.

Inicio

Weka Explorer |

Carregar o ficheiro ARFF com todas as 11
noites usadas para efetuar o treinamento e

o ficheiro ARFF com 1 noite usada para teste
|
|
Escolher o Algoritmo de classificacao a usar neste
conjunto de dados

I

Algoritmo . .
lgoritmo g Igoritmo | | Algoritmo Weka

Weka ;Weka Weka | trees.RandomForest
lazy.I1Bk rules.PART | {1ees.148

e |

Efetuar o treinamento do algoritmo e
avaliar o modelo neste conjunto de dados

g

Final

FIGURA 4.4. Diagrama de atividades para efetuar a aprendizagem de cada
Algoritmo de classificagao no conjunto de dados de teste.
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Nesta ferramenta, estd implementado todo o processo de ML. A avaliacao do modelo,
neste conjunto de dados, depende do sumario obtido a partir dos resultados de cada
aprendizagem. [7] [1] [4] Os dados principais desses mesmos sumérios, vao ser analisados
de seguida, com recurso a tabelas e figuras. Entre eles, a percentagem de instancias
classificadas corretamente, a estatistica do kappa e as matrizes de confusao.

A estatistica do kappa é uma estatistica robusta ttil para testes de confiabilidade entre
avaliadores ou intraexaminadores. E, serve, para interpretar o resultado como nenhuma
concordancia para valores inferiores a zero, como nenhuma a leve concordancia para va-
lores entre 0.01 e 0.20, como regular para valores entre 0.21 e 0.40, como moderado para
valores entre 0.41 e 0.60, como substancial para valores entre 0.61 e 0.80 e, por fim, como
acordo quase perfeito para valores entre 0.81 e 1. [31]

Neste caso, as matrizes de confusao servem para comparar um conjunto de amostras
previamente definido (PSG) com as predigoes do sono definidas através do modelo (BCG).
Assim, é possivel concluir qual a percentagem de amostras BCG que correspondem a
verdade (PSG).

A Equagao 4.1 diz respeito ao célculo da estatistica do kappa (K). Como a maioria
das estatisticas de correlacao, o kappa pode variar entre -1 e +1. Este cédlculo resulta

diretamente de uma matriz de confusao (tabela 4.3). [31]

4.1. Estatistica do kappa (K)

P.(a) — P,(e)

h= 1_P7‘(6)

(4.1)

onde P.(a) representa a precisao observada e P,(e) representa a precisao esperada.

O calculo da precisao observada corresponde a Equagao 4.2. [31] onde cell(normal:normal)

4.2. Precisao Observada (Py.(a))

Pa) = cell(normal : normal) + cell(abnormal : abnormal) (4.2)

n

representa o valor de 147, cell(abnormal:abnormal) representa o valor de 62 e n representa

o numero total de instancias/observagoes (=222), como ilustrado na tabela 4.3.

O célculo da precisao esperada corresponde & Equagao 4.3. [31] onde em! representa

4.3. Precisao Esperada (P, (e))

1 1 2 2

Ple) = (e )Z(C’” ) (4.3)

a coluna 1 marginal (=157), rm' representa a linha 1 marginal (=150), cm? representa
a coluna 2 marginal (=65), rm? representa a linha 2 marginal (=72) e n representa o
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nimero total de instancias/observagoes (=222), de acordo com a tabela 4.3.

Em suma, quanto maior a precisao esperada, menor o valor resultante da estatistica
do kappa. [31]

TABELA 4.3. Dados para exemplo referente ao calculo da estatistica do

kappa. [31]
Rater 1 Row
normal abnormal Marginals
Rater2  normal 147 3 150 rm’
abnormal 10 62 72 rm?
Column Marginals 157 65 222 n

cm’ cm?

Analisando as tabelas 4.4 e 4.5, no caso dos algoritmos de classificacao lazy.IBk e
trees.RandomForest, a noite que obteve melhores resultados foi a 'PSG14’. Enquanto que,
nos algoritmos de classificagao trees.J48 e rules.PART, os melhores resultados recaiem
sobre a noite 'PSG10’. Posteriormente, a figura 4.6 apresenta as matrizes de confusao
para as melhores noites e, por sua vez, para cada algoritmo de classificagao.

No sumadrio dos quatro melhores algoritmos de classificagao (lazy.IBk, trees.J48, ru-
les.PART e trees.RandomForest), obtém-se informagao para as seis melhores noites, ao
nivel, das instancias classificadas corretamente (tabela 4.4) e da estatistica do kappa
(tabela 4.5). O algoritmo que apresenta melhores resultados é o trees.RandomForest e,
consequentemente, a melhor noite recai sobre a 'PSG14’ com um valor de, 59.0278%

(instancias classificadas corretamente) e 0.4042 (estatistica do kappa). [7] [5]

TABELA 4.4. Instancias classificadas corretamente nos diferentes algorit-

mos (%).
Noites | lazy.IBk (%) | trees.J48 (%) | rules.PART (%) | trees.RandomForest (%)
PSGO8 44.3378 42.3225 42.5144 54.7985
PSG10 42.6488 45.4435 47.6306 51.8834
PSG11 27.7584 41.6957 37.7468 51.9164
PSG13 33.0454 33.80 31.6415 43.4125
PSG14 47.6852 38.6574 41.3194 59.0278
PSG16 47.1885 28.6659 33.5171 42.9989
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TABELA 4.5. Estatistica do kappa nos diferentes algoritmos.

Noites | lazy.IBk | trees.J48 | rules.PART | trees.RandomForest
PSGO8 | 0.2219 | 0.1683 0.1565 0.3025
PSG10 | 0.1696 0.216 0.2414 0.271
PSG11 | -0.0361 | 0.1016 0.0711 0.13

PSG13 | 0.0787 | 0.0997 0.0624 0.2156
PSG14 | 0.2242 | 0.1368 0.1538 0.4042
PSG16 | 0.172 0.0531 0.1122 0.1332

No sumario referido anteriormente, também estao incluidas as taxas de True Positives
(TP) e False Positives (FP). Um verdadeiro positivo é um resultado em que o modelo
prediz corretamente a classe positiva. Consequentemente, um falso positivo é um resultado
em que o modelo prevé incorretamente a classe positiva. Por exemplo, analisando a figura
4.6a, obtemos este tipo de valores. Os valores (assinalados a laranja) 27, 85, 206, 192
correspondem a verdadeiros positivos. Enquanto que, os restantes valores correspondem
a falsos positivos. [15]

Analisando figuras 4.6a, 4.6b, 4.6¢ e 4.6d, dizem respeito a melhor noite resultante
do estudo para os melhores quatro algoritmos/modelos, entre eles, o trees.RandomForest,
o lazy.IBk, o trees.J48 e o rules. PART. Estas matrizes de confusao sao compostas pela
verdade fundamental, isto é, pelos estados do sono referentes ao PSG (colunas) e pelo
ML, ou seja, pelos valores de predi¢ao das fases do sono referente ao BCG (linhas). E,
assim, compara-se os valores de BCG com PSG através de uma matriz de confusao, como
ilustrado na figura 4.6. A matriz de confusao perfeita tera valores superiores a zero apenas
nas células que formem uma diagonal (figura 4.6a). Analisando a figura 4.6a, os maiores
valores entre colunas e linhas estao nas posicoes desejadas. Ao comparar as figuras 4.6a,
4.6b, 4.6¢ e 4.6d, conclui-se que o resultado da matriz de confusao referente ao algoritmo
trees.RandomForest (Figura 4.6a) é o mais préximo do esperado. Isto é, os maiores valores
para cada coluna estao nas células corretas (0:0 = 27; 1:1 = 85, 2:2 = 206, 3:3 = 192)
formando uma diagonal como estd assinalado a laranja.

A figura 4.5, mostra, na forma de grafico, a comparacao da indicagao da fase do sono
obtida com o PSG e com o obtido pelo BCG. Este grafico apresenta os dados do sono
provenientes do PSG referente a noite 'PSG14’ e a predicao BCG proveniente do modelo
final criado com o apoio do algoritmo Weka trees.RandomForest. Ao analisar esta figura,
verifica-se que existe uma grande semelhanga nas transicoes entre o sinal PSG e o sinal
da predi¢cdo BCG. O tempo gasto durante o estado do sono profundo (=3) na predigao
BCG estd proximo do original (PSG). Apenas estd dividido, maioritariamente, com a
fase do sono leve. Enquanto que, o estado do sono leve (=2) na predi¢ao BCG, nao é
muito semelhante ao original (PSG). Estd dividido, significativamente, entre as fases do
sono profundo e REM (3 e 1, respetivamente). Por sua vez, o estado do sono REM esta
confuso na predigao BCG com a fase do sono leve (=2). E, também, os valores preditos
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nao estao muito préximos do original (PSG). Por fim, o estado do sono acordado é o que

apresenta uma maior discrepancia entre o grafico original (PSG) e o preditivo (BCG).

Todas estas conclusoes foram baseadas com os resultados da figura 4.6a. Contudo, a

confusdo predomina sobre as fases do sono profundo (=3), leve (=2) e REM (=1). Assim,

o algoritmo escolhido para ser implementado na aplicagao é o Random Forest. Por fim,

conclui-se que esta predigao é eficientemente eficaz para aplicacoes nao médicas, com a

atuacao no meio ambiente para melhorar a qualidade do sono.

52

P5G14

35

3
51,5
f 2
wi
§1,5
= 1

05

1]

oo (=] o= e R e ] =] (e} o Q9 o= [ (=}
=08 2353 3 833383233 8R8583
e s llLp o B s 3= o o i S [ B BB e 2 e S B e i

seconds

predicted
35
3
EHZ’E
£ 2
Elj
= 1
05

1]

[ I e [ e [ e =] o] Qo Q =] =] o e = (==
~i2323G3 S5 383 8 38R 83
b e e et o . e i (Bt s L i e R T i 0

seconds

F1cuRrA 4.5. Gréficos entre os dados do estado do sono da noite PSG14 e
a predicao BCG para o algoritmo Random Forest.



0 1. 2 3 0 1 2 3

0 27 22 37 19 0 44 14 27 3
1 85 69 0 1 29 54 85 3
2 63 206 102 2 59 30 195 39
3 0 40 192 3 8 0 114 99
(A) Matriz de confusdo entre os dados (B) Matriz de confusdo entre os dados
do estado do sono da noite PSG14 e do estado do sono da noite PSG10 e a
a predicao BCG para o algoritmo Weka predicao BCG para o algoritmo Weka ru-
trees.RandomForest. les.PART.
0 1 2 3 0 1 2 3
0 38 5 31 14 0 33 13 43
1 43 22 88 18 1 12 69 67
2 58 25 188 J2 7 44 65 229 15
3 15 0 80 126 3 3 11 137 81
(¢) Matriz de confusdo entre os dados (D) Matriz de confusdo entre os dados
do estado do sono da noite PSG10 e do estado do sono da noite PSG14 e
a predicao BCG para o algoritmo Weka a predicao BCG para o algoritmo Weka
trees.J48. lazy.IBk.

FI1GURA 4.6. Matrizes de confusao entre os dados do estado do sono da
melhor noite e a predigao BCG para os melhores algoritmos de classificagao
Weka, em estudo.

4.4. Andlise Funcional

Nesta fase da analise funcional, espera-se concluir que o objetivo principal deste estudo foi
cumprido com sucesso. E necessario demonstrar um caso em que é despoletado o alarme
15 minutos, antes da hora prevista e outro caso onde esse alarme nao é despoletado, antes
da hora previamente definida do alarme.

As fases do sono estao identificadas através de um valor inteiro de referéncia (0, 1, 2

ou 3) que, por sua vez, correspondem a uma fase do sono pré-definida na tabela 4.6.

TABELA 4.6. Fases do sono.

Referéncia | Estado do sono
0 Acordado
1 REM
2 Sono Leve
3 Sono Profundo

As figuras 4.7 e 4.8, representam o objetivo funcional, ao nivel de atuacao, da aplicacao
”GoToBed”. Consequentemente, nas mesmas figuras, estao presentes duas linhas, uma
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assinalada a verde e outra assinalada a laranja CALARM’). Por sua vez, a marca a verde
corresponde ao som relaxante. Enquanto que, a marca a laranja incide sobre a hora
pré-definida para tocar o alarme, através de um som normal.

Consequentemente, para o estado do sono profundo, a atuacao ocorre ao nivel de um
som mais relaxante, enquanto que, para todos os outros estados do sono (leve, REM e
acordado), o som resultante é mais intenso. Em suma, este tipo de atuagdo tem como
objetivo um acordar mais calmo na fase do sono profundo e um acordar mais repentino
nas outras fases. b importante referir que os resultados referentes a fase do sono sao
calculados de trinta em trinta segundos. Neste caso, num caso real (figura 4.7), a pessoa,
em estudo, estd na fase do sono profundo, 15 minutos antes de tocar o alarme. E, assim, a
aplicagao inicia uma musica mais calma. Dai, o sinal a verde apresentar um impulso, onde
é ativada a musica relaxante. E, apds os 15 minutos, inicia uma musica mais intensa para
um acordar mais rapido, na hora prevista para tocar o alarme (TALARM’). O objetivo
desta musica relaxante consiste, principalmente, numa mudanca da fase do sono profundo
para a fase do sono leve. Em suma, os dois tipos de misica, presentes na forma de atuagao

no meio ambiente, sao despoletados.
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FIGURA 4.7. Anélise funcional da aplicac¢do, em estudo (Musica relaxante
¢ acionada).

Por outro lado, num caso real (figura 4.8), a pessoa, em estudo, encontra-se na fase
do sono leve, 15 minutos antes de tocar o alarme. Logo, a aplicagao ja nao aciona uma
musica mais relaxante (auséncia de impulso do sinal a verde). Em suma, sé inicia uma
musica mais intensa para um acordar mais rapido, na hora prevista para tocar o alarme
(CALARM”).
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FI1GURA 4.8. Analise funcional da aplicacao, em estudo (Musica relaxante
nao ¢ acionada).

4.5. Atividades

O desenvolvimento da aplicagdao, consiste na implementacao das varias atividades, ao
nivel de cédigo que nao é visivel e do cédigo da interface que ja é visivel. Aqui, vao ser
testadas todas as fungoes inerentes de cada atividade imposta na aplicacao proposta.

A aplicacao GoToBed representa um conjunto de 5 atividades. Na Figura 4.9a, o
utilizador verifica os dados principais resultantes do sensor SCA11H BCG em tempo real
a cada segundo, entre eles, o HR, o HRV, o RR e o SV. E, por fim, tem acesso ao estado
da cama, se estd ocupada ou vazia.!

De acordo, com a figura 4.9b, o utilizador para se conectar via Wifi necessita de fazer
uma pesquisa do sensor na rede em uso. Para a conexao ser bem sucedida, é necessario
que tanto o sensor como o telemdvel estejam ligados na mesma rede Wifi. Quanto maior a
forca do sinal proveniente do sensor, maior a qualidade de dados vindos do mesmo. Cada
vez que se testa o sensor numa cama diferente e, consequentemente, com uma pessoa
diferente, tem que se efetuar uma nova calibracao tanto com a cama vazia como ocupada,
sem qualquer tipo de ruido.! Nesta atividade 4.9b, ainda existe a possibilidade de se
definir o alarme (Atividade 4.9¢).?

Como ilustrado na figura 4.9d, o grafico em tempo real representa o estado do sono
de 30 em 30 segundos.

Por 1ultimo, o utilizador tem acesso ao grafico final do estado do sono durante uma noite
representado na figura 4.9e, de acordo com o algoritmo Random Forest implementado no
"https://www.murata.com/-/media/webrenewal/products/sensor/accel/scalOh_1 1h/new-bcg-

demo-app-v2-for-android.ashx?la=en-us&cvid=20180329024939647600
*https://github.com/annathehybrid/RichardDawkinsAlarmClock
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modelo e, por sua vez, usado na predicao.

Assim, é possivel concluir que a aplicacao

ajuda na qualidade do sono e a acordar a pessoa sempre na fase do sono leve, através da

atuacao proveniente do dispositivo movel. Por sua vez, esta aplicacao cumpre com todos

0s requisitos presentes na proposta.
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CAP{TULO 5

Conclusoes

5.1. Conclusoes, Limitacoes e Trabalho Futuro

Esta dissertagao assumiu como objetivo principal a monitorizagao do sono para obter uma
boa qualidade de sono. Contudo, a aplicacao desenvolvida, em Android, é um meio para
atingir o mesmo. Por sua vez, a monitorizagao inclui uma estratégia para tentar acordar
sempre o utilizador na fase do sono leve.

No capitulo da revisao da Literatura, conclui-se que o PSG é um método intrusivo,
caro e complexo na andlise do sono. Enquanto que, o BCG é um método que nao possui
qualquer tipo de mecanismo de caracter invasivo e é a melhor solucao para uso doméstico.
Também, é possivel compreender todas as fases e ciclos do sono REM e NREM (sono
leve e profundo). Ao nivel de duragao, os sonos NREM e REM constituem 80% e 20%,
repetivamente, do tempo total gasto no sono. Contudo, o algoritmo de classificacao
Random Forest e J48 correspondem a abordagens com arvores de decisao. Por outro
lado, o algoritmo IBk (KNN) recai no nimero de vizinhos a usar para definir a classe
e o algoritmo PART ¢ o novo método para inducao de regras. Por fim, realizou-se um
levantamento de requisitos sobre aplicacoes existentes com tipos de sensores e atuadores
internos e externos.

O objetivo concretiza-se usando a plataforma Android Studio e o sensor externo
SCA11H. J4 a estratégia, é implementada com o apoio da atuagao (Som).

Na questao dos testes e resultados, concluiu-se que para cada equacao implementada
no processo de filtragem existe um valor de constante de filtragem especifico. Por sua vez,
foram testados e analisados todos os algoritmos de classificacao, em estudo, num dado
conjunto de testes. Desta avaliacao, resultaram os melhores algoritmos de classificacao, ao
nivel de desempenho, entre eles, o Random Forest, o J48, o IBk (KNN) e o PART. Conse-
quentemente, ao nivel dos testes de aprendizagem dos algoritmos de classificagao referidos
anteriormente, obteve-se o Random Forest como melhor algoritmo de classificagao para o
mesmo conjunto de testes. Devido, a apresentar o melhor valor de instancias classificadas
corretamente e de kappa. De seguida, cria-se o modelo final com base neste algoritmo.
Na presenca deste modelo, é possivel efetuar as predi¢oes das varias fases do sono para o
BCG e comparar as mesmas com as obtidas pelo PSG, através de matrizes de confusao.
Assim, pode-se concluir que o Random Forest é, de facto, o algoritmo de classificacao
que apresenta um melhor nivel de resultados para a realizacao da monitorizacao do sono.
Consequentemente, a andlise funcional e as atividades presentes na aplica¢ao vieram pro-
var, em parte, que a aplicagao funciona e cumpre com o objetivo proposto, ao longo desta

dissertacao.
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Existe uma limitacao referente a uma quantidade pequena de amostras BCG e PSG
(12 noites). A empresa que criou o sensor usado forneceu todos estes dados para conseguir
efetuar o estudo e recolher toda esta aprendizagem até se construir o modelo final. Devido
ao estado de pandemia que aconteceu durante a parte experimental da tese, nao foi possivel
recolher mais amostras de referéncia, em meio hospitalar, usando sensores PSG de maior
precisao.

Futuras investigacoes poderiam registar um maior nimero de dados referentes ao BCG
(sensor SCA11H) e PSG. De forma, a efetuar novamente a aprendizagem dos algoritmos
de classificagao para se obter um nivel de desempenho superior. Também, poderiam
inserir mais tipos de variaveis (por exemplo, idade, peso, género), por forma, a criar um
modelo final mais preciso e fidedigno. Consequentemente, na 6tica da aplicacao, podia-se
implementar um registo historico referente a cada noite e obter uma analise desse mesmo
registo, a 30, 60 ou 90 dias. Seguindo esta linha de raciocinio, além do grafico com as
fases do sono, também se podiam registar os movimentos e o ressonar, durante a noite.
Posteriormente, para guardar todos estes registos é necessario a criagao de uma base de
dados. Por exemplo, poderiam usar o Firebase Realtime Database para este efeito e o
Firebase Authentication para questoes de autenticacao. Também, se podem usar e testar
outro tipo de estratégias para acordar a pessoa, em questao. [22]

O objetivo deste estudo consistiu num conhecimento sobre a predicao das varias fases
do sono, usando os algoritmos de classificagao presentes na ferramenta Weka, e na imple-
mentacao das mesmas na aplicacao ”GoToBed”. Nesta implementacao, esta disponivel
toda a analise funcional e, por sua vez, a manipulagao dos estados do sono, por forma, ao
utilizador acordar sempre na fase do sono mais leve, com o apoio de um som relaxante
ou, entao, de um som normal do alarme.

Por tltimo, conclui-se que esta aplicacao é til para acordar a pessoa na fase do
sono leve e apresenta, como resultado, um acordar mais calmo e relaxante por parte do

utilizador.
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Abstract—Sleep has an important impact on people’s daily
lives. A successful methodology for monitoring sleep is
Polysomnography (PSG). This is an accurate and reliable ap-
proach but, unfortunately, very invasive. PSG uses expensive
sensors that must be positioned by experts, what, in practice,
makes its adoption only viable in hospital setups. Therefore,
there is a demand for better non-invasive alternatives, such as
Ballistocardiography (BCG). BCG uses cheaper sensors, easy to
install and ideal for domestic use. This allows its integration
in solutions that manage sleep, using mobile apps not only for
presenting valuable information to users but may also for acting
on the environment, through actuators, such as sound.

This work uses this principle to help users to wake up
smoothly. Sleep monitoring is performed with Murata SCA11H
BCG external sensors. Low-pass filters have been implemented,
using a sliding exponential average, for all metrics. The Random
Forest algorithm was then selected for sleep phase classification,
that presented the best performance when using the Weka
exploration tool for learning methods. With the implemented
model, it has been proved that four sleep phases are predicted.
It was then possible to define a strategy for avoiding waking up
alarms to be fired during deep sleep. It consists on the analysis
15 minutes prior to the alarm and, when deep sleep is detected,
a relaxing sound is played.

This work demonstrated that non-invasive sleep monitoring
can be used to actuate on, and improve, the user environment,
in a home setup with cheap sensors.

Index Terms—Ballistocardiography, Sleep Monitoring, Sleep
prediction.

I. INTRODUCTION

The work explored here focuses on rest management,
through sleep monitoring. In particular it contributes to solve
the problem of reliable sleep monitoring and actuation at
home, without using invasive methods.

In short, the most used methodologies, in this area, are
PSG and BCG. The PSG monitoring method is the most
reliable but it is invasive, expensive and requires a specialist
to identify the stages of sleep. Therefore, BCG should be
the method to be used, for non invasive setups that can be
easily deployed at home, with no need for hospital support
or specialists in the identification of sleep phases. [20] [19]

BCG is the most recently developed method and it is
somehow supported on PSG. It reads different metrics, by
using sensors such as accelerometers and gyroscopes. In order
to obtain enough precision for a reliable sleep monitoring, this

Rui Neto Marinheiro
Instituto de Telecomunicagoes
Instituto Universitdrio de Lisboa (ISCTE-IUL)
Lisbon, Portugal
rui.marinheiro @iscte-iul.pt

metrics must be compared with PSG classification carried out
by specialists.

The main objective for the work presented here is to
monitor sleep through external non-invasive sensors and to
act accordingly on the environment.

An integration proposal and a mobile application “Go-
ToBed”, presented here, has been developed as a means to
achieve this goal.

Section II surveys diferentes sleep monitoring approaches
and some known applications in the area.

Section III presents our integration proposal and applica-
tion. This uses an external BCG sensor, selected because of
its price and easy handling by end users, both in terms of
configuration and calibration. Low pass filters are proposed
for the data obtained from those sensors. Only then a classi-
fication of sleep stages and actuation on the environment is
possible. In order to avoid a startle response, when on deep
sleep, the actuation aims to wake up users during the light
sleep phase. For this, a smooth sound is played prior to the
alarm.

Section IV presentes configuration options for the filters
and a performance comparison of different classification
learning methods and their use on sleep prediction on our
proposal.

Conclusions are presented in Section V

II. LITERATURE REVISION
A. PSG versus BCG

PSG is an intrusive, expensive and complex method for
analyzing sleep. It is only suitable for continuous short-term
measurements. Sleep monitoring and analysis are performed
by highly specialized technicians and doctors in a laboratory
setting. This measurement requires the use of several types
of sensors. Thus, it has become important to find new
ways to monitor sleep in a more effective, inexpensive and
continuous way in the long run. Consequently, methods based
on Balistocardiography (BCG) have emerged, which have an
increasing potential in the analysis of sleep. The PSG features
18 channels for measuring various types of signal. Among
them, 6 electrodes to measure brain activity with the support
of a Electroencephalography (EEG) procedure, 2 electrodes
to measure eye movements using the Electro-oculography



(EOG) method, 2 electrodes to measure the tension of
the mandibular musculature through the Electromyography
(EMGQG), 3 electrodes to measure cardiac function with the
Electrocardiography (ECG) and, finally, chest and abdomen
belts to measure respiratory effort. [26] [22]

BCG (Figura 1) is a method that does not have any
type of intrusive mechanism. It has the ability to measure
the mechanical pumping of the heart and provide the time
and relative stroke volume (SV) of each heartbeat. It is an
excellent tool to measure recovery and sleep quality. A good
night’s sleep is important in the functioning of the heart or
blood vessels, in mental well-being and in preventing some
types of cancer. It help athletes to achieve good results, in
terms of training and competition. need a good quality of
sleep. Heart rate and breathing parameters also measure the
condition of the autonomous nervous system and indicate
many pathological conditions. Among them, the change in
stroke volume as a measure of the condition of body fluid.
[20] [19]

Fig. 1. BCG sleep monitoring process. [6]

B. Non-invasive monitoring & sleep management applica-
tions

We have identified related ome applications in this area:
Beddit [1], Sleep as Android [25], Pillow [23], Emfit QS [17],
ZEEQ Smart Pillow by Rem-Fit [24], DREEM 2 [10] and
compared the with this proposal ("GoToBed”).

The most common way of acting is through the sound
coming from the mobile device or the external sensor (ZEEQ),
in order to wake the person. The Sleep as Android application
features more types of actuators. Among them, captcha and
intelligent light. The captcha aims to force the user to get out
of bed in order to turn off the alarm.

Analyzing Tables I and II, it can be concluded that for
applications that have internal sensors, the cost is free (Pillow
and Sleep As Android). Where as, for applications that use
external sensors, they already have an associated cost. That
is, the applications Beddit, Emfit QS, ZEEQ Smart Pillow,
DREEM 2 and "GoToBed” (proposal present in chapter 3)
have a cost of 149, 299.98, 51.71, 428.10 and 168.45 euros,
respectively. Thus, ZEEQ is the cheapest App and DREEM
2 the most expensive. This makes perfect sense, taking into
account the methodologies associated with each of them.
The BCG methodology is present in the Beddit, Emfit QS
and ”GoToBed” applications, but only the later supports
WiFi. In turn, the SONAR and EEG methodologies are used
respectively by App Sleep as Android and DREEM 2. Also,

there are differences, inherent to each application, between
the way in which the different types of data and audio are
transferred and stored. Finally, as can be seen in the table I,
applications represent different operating systems.

TABLE I
COMPARISON BETWEEN ALL APPLICATIONS REFERENCED AND
ANALYZED THROUGHOUT THIS ARTICLE.

Operatin, Cost Data and
Applications p & Methodologies audio
system [euros]
transfer
Beddit 10S 149,00 BCG Bluetooth
Sleep as .
Android Android 0 SONAR -
Pillow 10S 0 - -
Wifi
Emfit QS Web 299,98 BCG Mobile data
ZEEQ Smart .
Pillow by A‘}gré"d 51,71 ; Bluetooth
Rem-Fit
Android Bluetooth
DREEM 2 10S 428,10 EEG Wifi
This
Proposal Android 168,45 BCG Wifi
”GoToBed”
TABLE II
COMPARISON BETWEEN SENSORS PRESENT IN ALL APPLICATIONS.
L Sensor Sensors
Applications type used
Piezoelectric force sensor ,
Beddit External capacitive touch,
humidity and temperature
Ultrasonic sensor (SONAR),
Sleep as Internal motion/position sensor
Android (Device) | (gyroscope and accelerometer)
and passive infrared sensor
Pill Internal Motion/position sensor
How (Device) | (gyroscope and accelerometer)
Ferroelectric sensors (Sheet
Emfit QS External quasi-piezoelectric, sensors
band and cable)
ZEEQ Smart Motion sensor
Pillow by External (3-axis gyroscope)
Rem-Fit gyroscop
6 EEG sensors,
DREEM 2 External accelerometer, pulse oximeter
and sound level meter
This Proposal External SCA10H sensor
”GoToBed” (accelerometer, gyroscope)

Table II analyzes the maximum possible distance between
the sensor and the user. Applications with internal sensors
have a working distance up to 100cm. On the other hand,
the applications with BCG, that use external sensors and
feature more precision, focus on smaller distances: 30cm for
Beddit and Emfit, and 20 for ”GoToBed” cm. The distance
for the ZEEQ and DREEM 2 applications is not critical, since
they are using respectively cushion and headband integrated
Sensor.



At the level of used sensors, in the Table II, both Beddit
and Emfit QS have a sensor with a thin and soft structure.
The Sleep as Android and Pillow applications fall under the
same principles, that is, motion/position sensors (gyroscope
and accelerometer). However, what distinguishes them is
an ultrasonic sensor. On the other hand, the DREEM 2
application features six EEG sensors, which is why it is
more expensive, and also includes an accelerometer, a pulse
oximeter and a sound level meter. A pulse oximeter was
developed to measure the heart rate and oxygen saturation
of the blood. [2] Finally, the proposal "GoToBed” features a
Murata SCA10H chip with an accelerometer and a gyroscope
Sensor.

III. MONITORING AND ACTUATION PROPOSAL

In this section the proposal integration and implementation
are detailed and all options are justified for the application
development including the external sensor to be used.

In Figure 2, the functional sequence diagram of the pro-
posed integration and application is presented. In a first
instance, the sensor is connected to the application via wifi.
However, if the sensor has not been previously calibrated or
configured, it is necessary to perform its calibration and con-
figuration. Then, the phase of defining the desired action for
this application is continued, such as, for example, an alarm
for a smoother wake up. And, consequently, the application
starts receiving, every second, the output data from the sensor.
All of this data is subject to a filtering process. In turn, a
AREFF file is created with all the data previously filtered. With
this file, it is possible to make the prediction of the phases of
sleep through the classification algorithm.

Subsequently, a graph is created with all phases of sleep. In
this work, with this information, if the user is in deep sleep, 15
minutes before the alarm triggeres, a relaxing music is played
in advance. This type of music will last until the expected time
to wake up or until the user is in a different state other than
deep sleep. Otherwise, a normal alarm music starts, only at
the time set in the alarm. Finally, if the person under study
woke up in a state of deep sleep, the night of rest is classified
as a bad recovery. Whereas, if you have not woken up in the
state of deep sleep, the night of rest is classified as a good
recovery.

This is done because there are different consequences at
different sleep states. That is, for the deep sleep state a more
relaxing sound is used, while, for all other states of sleep
(light, REM and awake), the used sound is more intense. In
short, this type of action aims to a calmer wake up in the
deep sleep phase and to wake up more firmly in the other
phases.

Figure 3 depicts the implementation of the proposal for
the GoToBed application. The first phase is the monitoring,
where the collection of data is performed through sensors.

The selection of the sensors to be used is critical and
must present, necessarily, the following requirements: a low
price, free access to data, a number of sufficient and relevant
metrics to achieve the objectives, and ease of use. Thus, we

Initial
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and

configure

the Sensor

Is the sensor
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User is in deep sleep 15 minutes
before the alarm sounds?
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Prediction of the
sleep phase using
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Fig. 2. Proposed functional sequence diagram for the application under study.
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Fig. 3. Implementation of the proposal for the GoToBed application.



have opted for the Murata SCA11H chip that have sensors,
that implement the BCG methodology, outputting several
metrics for accelerometer and gyroscope sensors, and presents
easy procedures that facilitate its installation, in particular its
calibration, configuration and positioning. [7] [8] [5] With this
sensor, we obtain all this type of information, for example,
Heart rate (HR), Heart rate variability (HRV), Respiration rate
(RR), Stroke volume (SV) and Signal strength (SS), which
will be explained later.

Then, the second phase involves connecting the application
with the sensors via WiFi, in order to obtain the output data
from the BCG sensors, every second. The implemented ap-
plication "GoToBed”, installed on an Android mobile phone,
was implemented using the Android Studio development tool.

In turn, in the third phase, the application filters all these
data and makes sleep predictions every 30 seconds.

Finally, in the fourth step, the main objective of the
application is achieved. This application acts in order to wake
the user up in the lightest sleep phase. For this, an analysis
is carried out 15 minutes before the scheduled time for the
alarm. If this analysis results in the deep sleep phase, a
relaxing music begins.

The use of data from the BCG SCA11H sensors is par-
ticularly critical for this proposal. Raw data is very noise,
particularly for higher frequencies, and a proper data pro-
cessing is required. This has been achieved by using several
filters, suported by the Equation 1. This equation represents a
low-pass filter implementation, using a sliding exponential av-
erage. The k parameter is a filtering constant (varies between
0 and 1), x(t) is the original value, that is, the current signal
sample, y(t-1) is the previously filtered value and, finally, y(t)
is the filtered value at time t. The higher the k, the more
forgetfulness the filter is, that is, higher frequencies are more
relevant or the sensor is more reactive. [21]

yt) =yt — D)« (1 —k)+z(t) xk €))

HRFILT is calculated based on Equation 1 and measures
heart rate (HR) filtering. The x(t) matches HR(t) as the
original value and y(t-1) matches HRFILT(t-1) as the filtered
value in the previous instant, as depicted to Equation 2. All
remaining metrics have a similar treatment.

HRFILT(t) = HRFILT(t—1)*(1—k)+ HR(t) *k (2)

HRVFILT is calculated using the relationship between the
HF and LF components. To reduce the modulation caused by
breathing, it is necessary to extend the HRVFILT with the
SVV. [21] When multiplying the HFHRV(t) by 10, values
were obtained around the value defined as the initial constant
(equal to 8), according to Equation 3.

_ HFHRV(t) %10
~ LFHRV(t)* SVV ()

The choice for all initial values must be done automaticaly
for each user of the application. That is, the filtering process

HRVFILT(t) 3)

doen’t start immediately at boot time, that is at instance
zero seconds (t = Os). The monitoring process waits for a
configured time (pre-defined for 5 minutes), so that it is
possible to define the initial values for the person under study.

To better describe the processing of the various signals,
figure 4 shows the dependencies between the expressions
present in the data filtering. The expressions marked in
green correspond to the final values used in the calculation
of the sleep phase (HRFILT, HRVFILT, dHRV, RRY, SVV
and SSFILT). In turn, the expression HRFILT depends on
the value of HR, the expression HFHRV depends on HRYV,
the expression RRFILT depends on the RR, the expression
SVFILT depends on the SV, the expression SSFILT depends
on the SS. The expression LFHRV depends on HRFILT and
HR, the expression RRV depends on RRFILT and RR, the
expression SVV depends on SVFILT and SV. HRVFILT, on
the other hand, depends on LFHRV, HFHRV and SVV and,
finally, dHRV depends on HRVFILT.
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Fig. 4. Dependencies between the expressions present in the data filtering.

IV. TESTS AND RESULTS

The choice of the filtering constant (k) is a very important
process throughout this study. It “s main objective is to obtain
the k values for the filtering process. This constant may have
a value between 0 and 1. All expressions involved in the
filtering process have gone through this decision phase. That
is, they were all subjected to similar tests with the same k
values. In this case, the implied expression refers to HFHRV.
Base 2 powers are used in the filter constants. These have the
advantage of faster processing and less energy consumption,
due to the fact that division operations are not used, but rather
binary shifts made in just one clock cycle on the processor.
In this case, the longer the HFHRV signal period, the lower
the sampling frequency.



The need for filtering arises from the fact that we need
to eliminate noise from signals. This is required in order
to remove unwanted information from signals and to extract
relevant information. In turn, the main objective is a signal
with the minimum of noise and the maximum of relevant
information. After this initial testing phase, for each signals
subject to the filtering process, the best value for the filter-
ing constant was obtained. In the expressions for LFHRYV,
HFHRY, SVV, dHRYV, RRFILT, RRV and SSFILT the adopted
value was —— and for the filtering expressions for HRFILT

1024
and SVFILT the value was -

During evaluation, in this2 5Svork we have also performed
several tests that compare several classification algorithm, in
order select the ones with more potential for sleep classifi-
cation. Performance tests carried out for each classification
algorithm under study, have used a set of test data. For this
analyses, Murata Electronics (Finland) has provided sleep
data, obtained with twelve people, women and men, aged
between 24 and 46 years old, over twelve nights. These data
consist of the SCA11H sensor output signals (BCG) and the
sleep state reference value (PSG), taken every 30 seconds, for
all those 12 nights. This has then been used to performance
data analysis and to test the performance of numerous predic-
tive models, that use several learning technics. For this, the
Weka Experiment Environment tool [4] [3] has been used,
with the aim to obtain the four best classification algorithms,
that will be subsequently implemented in our application.

The classification algorithms under study were:
rules.ZeroR, bayes.NaiveBayes, functions.Logistic,
functions.SMO,  lazy.IBk, rules.PART, trees.REPTree,

trees.J48, trees.RandomForest. When analyzing Table III, it
possible to conclude that the best classification algorithms,
at the performance level, are as follows: trees.RandomForest
[16] [14], lazy.IBk [15] [13], trees.J48 [9] [12] and
rules.PART [11] [18].

TABLE III
PERFORMANCE FOR DIFFERENT CLASSIFICATION ALGORITHMS.
Algorithms Performance (%)
rules.ZeroR 44.35
bayes.NaiveBayes 51.02
functions.Logistic 55.57
functions.SMO 52.17
lazy.IBk 90.29
rules.PART 85.47
trees.REPTree 81.54
trees.J48 86.42
trees.RandomForest 91.81

We have obtained figueres, like the one shown in Fig-
ure 5, to the analyse the best nights resulting from the
study for the selected four algorithms/models, among them,
trees.RandomForest, lazy.IBk, trees.J48 and rules.PART.
These confusion matrices are composed of the fundamental
truth, that is, the sleep states referring to the PSG (columns)
and the Machine learning, that is, the prediction values of
the sleep phases referring to the BCG (lines). Thus, BCG
and PSG values are compared using a confusion matrix. The

perfect confusion matrix will have values greater than zero
only in cells that form a diagonal (figure 5). Analyzing Figure
5, the highest values between columns and rows are in the
desired positions for a great performace. It is concluded that
the result of the confusion matrix regarding the tree algorithm
RandomForest (Figure 5) presents the best performance. That
is, the highest values for each column are in the correct cells
0: 0=27; 1: 1 =85, 2: 2 =206, 3: 3 = 192) forming a
expected diagonal as shown in orange.

1] 1. 2 3
o 27 22 37 19
1 1] 85 69 0
7 2 63 206 102
3 1] o 40 192

Fig. 5. Confusion matrix between the night sleep data PSG14 and the BCG
prediction for the Weka trees.RandomForest algorithm.

We have also obtained figures, like the one shown in
Figure 6, to compare predictions with reference data, in here
comparing the sleep phase indicated by PSG and with that
obtained with the prediction models using the BCG filtered
signals. Figure 6 presents the sleep data from the PSG night
"PSG14’ and the BCG prediction from the final model created
with the support of the Weka trees.RandomForest classifier
algorithm. Again, when analyzing this figure, it appears, as
expected, that there is a great similarity in the transitions
between the PSG signal and the BCG prediction signal.

Thus, the algorithm chosen to be implemented in the
application is Random Forest. Finally, it is concluded that
this prediction is effective for non-medical applications, in
order to implemente actions on the environment, to improve
sleep quality.

seconds

predicted

Fig. 6. Graphs between PSG14 night sleep state data and BCG prediction
for the Random Forest algorithm.

V. CONCLUSIONS

This work has as its main goal the monitoring of sleep
in order to improve its quality. This monitoring includes a



strategy that tries to wake up users in the light sleep phase.
The developed application for Android mobile phone has been
a mean to achieve this goal.

It has been concluded that PSG monitoring is an intrusive,
expensive and complex method in the analysis of sleep.
While, BCG is a method that does not have any type of
invasive mechanism and is the best solution for home use.

Regarding signal filtering process, a sliding exponential
average has been used with an accessed specific constant
value for each metric.

Subsequently, several classification algorithms were tested
and analysed with a given reference data set. This evaluation
resulted in the best classification algorithms, in terms of per-
formance, Random Forest, J48, IBk (KNN), and PART. From
these mentioned learning classification algorithms, Random
Forest was the one to present the best values. The final model
has created based on this algorithm. In the presence of this
model, it is possible to make the predictions of the various
sleep phases using BCG data and compare them with those
indicated by PSG, using confusion matrices. With this, it can
also be concluded that the Random Forest is, in fact, the
classification algorithm that presents a better level of results
for sleep monitoring.

With the prediction of the various phases of sleep, using
the best classification algorithm in the implementation in the
”GoToBed” application, it was possible to manipulate sleep
states, so that the user wakes up in the lightest sleep phase,
by using a relaxing sound. The functional analysis and the
actions present in the application came to prove, that the
application works and fulfills the proposed objective.

We can say that this application is useful to wake a person
in the light phase of sleep and it makes possible, as a result, a
calmer and more relaxing waking up experience by the user.
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