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ABSTRACT

The growth of the elderly population intensifies the demand for
effective and discreet fall detection systems that preserve user
privacy. Radar-based and Internet of Things (IoT) technologies
stand out in this context for offering high accuracy, continuous
operation and security. Among the available solutions, the CB-
LSTM model, applied to Doppler radar spectrograms, has an
accuracy of over 98%. Frequency Modulated Continuous Wave
(FMCW) millimeter wave radars integrated with the IoT enable the
generation of point clouds, local data processing and automatic
alerts to caregivers, for example. This work explores how the
combination of artificial intelligence, radar and IoT can enable
scalable, reliable and non-invasive systems for elderly care.
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1 INTRODUCAO

O uso de radares, aliados a inteligéncia artificial (IA) e a IoT, tem
se destacado como uma alternativa promissora para a detec¢ao de
quedas em idosos, superando limitagdes de dispositivos vestiveis e
sistemas baseados em cameras, que podem ser invasivos ou
dependentes da colaborag@o do usudrio. Entre os principais tipos de
radares  disponiveis, destaca-se o modelo CB-LSTM
(Convolutional Bidirectional Long Short-Term Memory) [1,2],
aplicado a espectrogramas de radar Doppler. Este dispositivo
apresenta elevada acurdcia ao capturar simultaneamente
caracteristicas temporais e espaciais dos movimentos [3].
Complementarmente, radares FMCW (Frequency Modulated
Continuous Wave) de ondas milimétricas integrados a IoT
permitem gerar nuvens de pontos em tempo real, o pré-
processamento local dos dados e enviar alertas automaticos a
cuidadores [4]. A integragdo entre aprendizado profundo, sensores
de alta resolucdo e conectividade IoT aponta para solugdes
escalaveis, discretas e confiaveis, conciliando precisdo e
preservagdo da privacidade em ambientes residenciais e clinicos

[6].
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Os sistemas tradicionais de deteccdo de quedas baseiam-se em
sensores vestiveis (como acelerdmetros e giroscopios) e em
sistemas de visdo por cadmeras. Apesar de difundidos, apresentam
limitagdes importantes: os dispositivos vestiveis exigem adesdo
constante do usudrio e recarga frequente da bateria, enquanto as
cameras levantam questdes de privacidade e podem ser
comprometidas por iluminagdo ou obstaculos no ambiente [5,7].
Como alternativa, emergem os sensores de radar, que operam de
forma ndo intrusiva, preservando a privacidade dos individuos e
possibilitando a captura de movimentos mesmo em condigdes
adversas de luminosidade e oclusdo. Entre as principais
abordagens, destacam-se os sistemas baseados em radar Doppler
[3,4], capaz de extrair informacdes sobre velocidade e
deslocamento, e os sistemas de ondas milimétricas (mmWave) com
FMCW, que permitem gerar nuvens de pontos tridimensionais e
dados de velocidade Doppler em tempo real. A integragdo dessas
tecnologias com redes neurais profundas tem demonstrado
resultados promissores. Modelos como o da Memoria de Longo e
Curto Prazo Baseada em Contexto (CB-LSTM) aplicados a
espectrogramas de radar possibilitam a extragdo simultanea de
caracteristicas temporais ¢ espaciais, alcan¢ando altos indices de
precisdo na classificagdo entre quedas e atividades cotidianas [6].
Complementarmente, a combinagio de radar com a [oT viabiliza o
desenvolvimento de arquiteturas distribuidas, nas quais o pré-
processamento ¢ realizado no préprio dispositivo, e notificagdes
automaticas sdo enviadas a cuidadores ou familiares via aplicativos
moveis. Dessa forma, a literatura evidencia que a convergéncia
entre radar, inteligéncia artificial e IoT constitui uma abordagem
robusta e escalavel para a detecgdo de quedas. Essa integracdo
oferece ndo apenas elevada acuracia e confiabilidade, mas também
praticidade operacional e conformidade com requisitos de
privacidade, consolidando-se como uma das solu¢des mais
promissoras para 0 monitoramento remoto e inteligente de idosos
em ambientes residenciais e clinicos. [4]

3 SOLUCAO PROPOSTA

Este estudo pode ser dividido nas seguintes etapas:

1 Aquisi¢ao de Dados: Utilizagdo de sensores de radar Doppler e
de ondas milimétricas (FMCW). Coleta de sinais refletidos do
corpo humano durante quedas simuladas e atividades cotidianas.
Geragdo de espectrogramas e nuvens de pontos 3D com
informagdes de velocidade Doppler.

2 Pré-processamento: Filtragem de ruidos e remogdo de dados
espurios (como reflexos estaticos e assinaturas Doppler nulas),
normalizagdo dos sinais coletados. Aplicagdo de técnicas como
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janelas deslizantes e médias moveis para organizar os dados em
sequéncias temporais.

3 Modelagem com Inteligéncia Artificial: Implementacdo do
modelo CB-LSTM, combinando redes convolucionais (CNN) para
extragdo de caracteristicas espaciais e redes bidirecionais para
dependéncias temporais. Treinamento supervisionado do modelo
com banco de dados balanceado entre eventos de quedas e ndo
quedas.

4 Integragdo com IoT: O pré-processamento inicial e a deteccéo
primaria sdo realizadas no proprio dispositivo de radar. Resultados
sdo enviados em tempo real para servidores remotos via Internet.
Geragdo de alertas automaticos a cuidadores por meio de
aplicativos moveis.

5 Avaliagdo e Validagdo: Uso de métricas de desempenho,
precisdo, recall e curva ROC (AUC). Comparacdo dos resultados
obtidos.

A Figura 1 ilustra o ambiente de experimento, com o radar
posicionado em altura, na parte superior do armario, para monitorar
0 espago ¢ registrar os sinais durante diferentes atividades.

Figura 1. Layout do experimento.

Reforca-se que o sistema opera de forma ndo invasiva,
dispensando o uso de cameras ou dispositivos vestiveis, o que
contribui para a preservagdo da privacidade dos usuarios.

4 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que o sistema proposto alcance elevada precisdo na
detecgdo de quedas, com acuracia superior a 95% e significativa
reducao de falsos alarmes. A solugdo deve apresentar, mesmo na
presenca de obstaculos, baixa iluminagdo ou multiplos individuos.
A integragdo com IoT permitird uma resposta em tempo real, com
envio automatico de alertas a cuidadores e registro dos eventos em
servidores dedicados.

4.5 Caracterizacio do Conjunto de Dados e
Exemplos Experimentais

Com o objetivo de aproximar o sistema proposto de cenarios reais
de aplicagdo, foram analisados dados experimentais previamente
validados na literatura, compostos por diferentes tipos de quedas e
atividades cotidianas frequentemente confundidas com eventos de
queda [3].

Ao todo, participaram dos testes 97 voluntarios, todos
estudantes com idades entre 18 e 22 anos, incluindo 57
participantes do sexo masculino. O conjunto de dados totalizou
4435 amostras, sendo 2475 eventos de queda e 1960 eventos de ndo
queda. As atividades classificadas como nao queda incluiram agdes
comuns do dia a dia, como caminhar, agachar e levantar, enquanto
os eventos de queda contemplaram diferentes cendrios, tais como
queda direta, queda ao caminhar, queda ajoelhada e queda ao sentar
[3].

Essa diversidade de agdes permite representar de forma mais
realista situagOes encontradas no cotidiano, esses resultados
experimentais preliminares refor¢am a viabilidade da abordagem
proposta e servem como referéncia para a implementacdo e
validagdo do sistema desenvolvido neste trabalho aumentando a
robustez do sistema proposto quando comparado a conjuntos de
dados mais restritos presentes na literatura. Esses resultados
preliminares evidenciam o potencial da abordagem baseada em
radar Doppler para a identificagdo de padrdes associados a eventos

A Figura 2 apresenta exemplos de espectrogramas obtidos
durante a aquisi¢do dos sinais radar para diferentes atividades
investigadas. Observa-se que cada tipo de movimento gera
assinaturas distintas no dominio tempo—frequéncia, evidenciando o
potencial dessas representagdes para a extragdo de caracteristicas
espaciais e temporais utilizadas no processo de classificagdo por
inteligéncia artificial.
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Figura 2. Exemplos de espectrogramas obtidos a partir dos
sinais radar para diferentes atividades investigadas: (a) queda
direta; (b) ajoelhar e cair; (c) andar e cair; (d) sentar e cair;
(e) andar; (f) andar e agachar; (g) andar, agachar e levantar.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos analisados demonstram que os sistemas baseados em
radar aliados a inteligéncia artificial alcangcam altos indices de
precisdo nos testes, superando 95% em alguns modelos, com baixa
taxa de falsos alarmes. A combinac¢do de radar Doppler, redes
neurais profundas e integracdo com loT garante detecgdo confiavel,
ndo intrusiva e em tempo real, viabilizando o uso deste tipo de

729



XII Computer on the Beach
16 a 18 de Abril de 2026, Florianépolis, SC, Brasil

L. Kappaun et al.

solugdo para o monitoramento remoto em ambientes residenciais e
clinicos, por exemplo, para detectar eventos de quedas em idosos.
Também pode oferecer um suporte valioso a cuidadores e
profissionais de saude. Espera-se que esta abordagem seja
escalavel, viabilizando sua aplicagdo em residéncias, clinicas e
instituigdes de saude.
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