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Resumo

Esta dissertacdo faz parte do projeto VitalLogger que tem como objetivo o
desenvolvimento de um sistema de monitorizacdao remota de sinais vitais mais completo e
preciso. Este projeto encontra-se dividido em trés partes, sendo que o trabalho aqui
apresentado foca-se na parte de desenvolvimento de um modulo agregador para a plataforma
Android que seja capaz de agregar a informacao recolhida por dispositivos vestiveis de
aquisicao de sinais vitais, como o VitalJacket®, com os dados recolhidos por smartphones.

Tendo em conta a falta de sistemas atuais que facam a associacao dos dados recolhidos
por sensores de sinais vitais com a informacao recolhida por sensores ambientais ou de
movimento, a criacao de um moddulo que supra esta lacuna é de grande interesse.

Num primeiro plano, é apresentado nesta dissertacdo um estudo sobre o ECG e os fatores
ambientais e comportamentais que o podem afetar. Posteriormente é exposta a importancia
dos smartphones na salde e no quotidiano das pessoas em geral, sendo feito um
levantamento de aplicacoes mdveis e dispositivos vestiveis capazes de recolher ECG, por ser o
sinal vital de maior interesse para esta dissertacao.

E entdo apresentado um médulo agregador desenvolvido para a plataforma Android com o
objetivo de selecionar sensores especificos pertencentes tanto a dispositivos externos de
monitorizacdo, como ao prdprio smartphone utilizado, e realizar monitorizacées com todos os
sensores selecionados em simultaneo.

De forma a poder comprovar o funcionamento e adaptabilidade do modulo criado, foi
desenvolvida uma aplicacdo de demonstracao que recorre a este modulo para providenciar ao
utilizador a possibilidade de, utilizando um VitalJacket®, recolher o ECG e associa-lo aos
dados recolhidos pelos sensores presentes no seu smartphone.

Os testes realizados a esta aplicacdo de demonstracdo comprovam que o modulo
desenvolvido é funcional e podera, portanto, ter grande utilidade para o presente e futuro na
area da monitorizacao remota.

Palavras Chave:
Monitorizacao remota; Eletrocardiograma; m-Health; Android
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Abstract

As part of the project VitalLogger, the aim of this dissertation was to develop a more
complete and precise remote system capable of monitoring vital signals. Since the project is
divided in three different parts, the present work is focus in one of them, related with the
development of an aggregation module for the Android platform. This module should be
capable of assemble the information collected through vital signal acquisition wearable
devices, like VitalJacket®, together with the information collected from smartphones.

Taking into account that currently there is a lack of systems capable to associate
collected data from both vital signal sensors and environmental or motion sensors, the
development of this module will bring new insights and solutions in this area.

The first part of the present work shows a literature review based in ECG and in the
environmental and behavioural factors that can affect their result. Following is exposed
smartphones appliance in health and in people’s daily life is taken. In this second part, a
survey with mobile applications and wearable devices capable of acquiring ECG is described,
since vital signals are one of the main points of this dissertation.

In a third phase, the developed aggregation module for Android platform is presented.
This module has the main objective of selecting specific sensors which can belong not only to
external monitoring devices but also to the smartphone itself, performing monitorings with
all selected sensors at the same time.

As a proof of principle of the created module functionality and adaptability, a
demonstration application was developed. This application uses the developed module as a
way to provide the user the possibility of, using VitalJacket®, acquiring ECG and other types
of data, associating them with the sensors present in their smartphone.

Performed tests showed that the developed module its functional and can bring new
potentialities for the future of remote monitoring.

Key-Words:

Remote monitoring; Electrocardiogram; m-Health; Android.
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“Na Natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”
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Capitulo 1

Introducao

A salde é um dos aspetos mais importantes para o ser humano. Falar de salde, é o
mesmo que falar em vida!

Viver mais e melhor é e continuara a ser um dos principais objetivos da sociedade porém,
com o aumento da esperanca média de vida da populacdo mundial, os custos associados a
salde tém aumentado ano apo6s ano. Desde 1992 que os gastos em cuidados de saude, em
muitos paises desenvolvidos, tém crescido mais rapidamente que o Produto Interno Bruto
(PIB), sendo uma tendéncia que nao mostra sinais de abrandamento [1], tornando assim mais
evidente a necessidade de reestruturar o sistema de salde.

Uma possivel solucdo para este problema passa pela implementacdo de meios
tecnoldgicos com inovagdes ao nivel das tecnologias de informacédo e comunicacao (TIC), que
ja mostraram ter bastantes vantagens quando aplicadas noutros sectores da sociedade como é
0 caso dos sectores bancario, turismo, mulsica, vendas a retalho e agricultura [1]. Para além
da diminuicdo de custos, as transformacdes nestes setores tém gerado oportunidades
tremendas para consumidores e empresas capazes de aproveitar o poder da inovacao e sao
impulsionadores de mudancas comportamentais na sociedade em geral.

Os cuidados de saude desde sempre beneficiaram com os avancos tecnologicos. O
constante melhoramento de equipamentos médicos permite providenciar diagnosticos e
tratamentos mais precisos e eficazes, aumentando as possibilidades de ajudar os pacientes
[2]. Esta aplicacdo das TIC nos cuidados de salde deu origem a uma area de estudo
denominada Saude Eletrdnica ou e-Health.

A e-Health é uma area da medicina que conjuga informatica médica, salde publica e
atividade comercial, relativamente a servicos de salde e informacdo providenciada ou
melhorada através da Internet e tecnologias relacionadas [1]. Apesar de ainda estar numa
fase precoce, esta area tem mostrado o seu potencial um pouco por todo o mundo, em
diversos tipos de aplicacdes clinica, melhorando a produtividade, qualidade e acessibilidade
dos cuidados de salude. Existem ja exemplos praticos da e-Health como o acesso online a
resultados de analises de laboratdrio ou o acesso movel a imagens de radiologia, assim como
campanhas de prevencao de doencas que através de meios digitais conseguem fazer chegar
informacao importante a comunidades em locais remotos, para além de oferecerem novas e
melhores formas de gestao de doencas cronicas [2].
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Um importante ramo da e-Health e que comeca a ter um papel bastante importante na
reestruturacao dos sistemas de salde é a Telemedicina, que recorre as TIC para disponibilizar
cuidados de salde a distancia, tratando-se, portanto, de uma solucdo eficaz para as
comunidades mais remotas que nao tém acesso direto a cuidados de salde, para além de
possibilitar a comunicacdo e a troca de dados de salde entre médicos e pacientes [3, 4]. Ja
existe também a possibilidade dos pacientes possuirem sistemas de monitorizacdo em sua
casa, que permitem a recolha de sinais vitais e o seu envio para o médico correspondente,
que podera analisa-los posteriormente.

A Telemedicina constitui, assim, uma forma de reduzir custos de cuidados de salde tanto
para os hospitais como para os pacientes, aumentando da eficiéncia dos cuidados em geral,
através de uma melhor gestao de doencas crénicas, da partilha de informacdes clinicas entre
os profissionais de salde, da diminuicio do nimero de viagens dos pacientes, além de
diminuir e encurtar os periodos de internamento nos hospitais [3].

Com os avancos tecnoldgicos no século XXI, nomeadamente o aparecimento e forte
penetracao dos telemoveis “inteligentes” ou smartphones as estratégias de Telemedicina
ganharam outra dimensao, tendo dado origem a outra area de cuidados de salde conhecida
por saude movel ou m-Health.

A m-Health é mais um ramo da e-Health e consiste, assim, na aplicacdo de computacao
movel em cuidados de saude e saude pulblica, tratando-se de uma area em rapida expansao
tanto a nivel pratico como em termos de investigacao [5]. Os programas e intervencoes da m-
Health recorrem a dispositivos eletronicos moveis, como assistentes digitais pessoais (PDAs)
ou telemdveis inteligentes, para uma gama de funcdes que incluem sistemas de suporte a
decisao clinica, ferramentas de recolhas de dados para os profissionais de salde, apoio a
alteracdo de comportamentos de saude e gestdo de doencas cronicas pelos proprios pacientes
[6].

Uma das principais utilidades da m-Health, e que servird de base ao objetivo desta
dissertacdo, € a monitorizacdo remota por telemovel que esta provada como sendo benéfica
para o acompanhamento de pacientes (agudos, cronicos, afetados por desastres), de pessoas
mais idosas e até para o controlo e analise da performance de profissionais de risco como
soldados, policias ou bombeiros. Pequenas aplicacdes de telemovel sao capazes de realizar a
detecao de doencas especificas através da analise de biossinais adquiridos por dispositivos
externos como monitores ambulantes de batimento cardiaco, verificadores de diabetes
portateis ou medidores de pressao arterial [5].

Em estudos realizados anteriormente, a maior parte dos pacientes, apesar de nao
dispensarem o contacto pessoal os profissionais de salde, aceitam bem o uso de tecnologias
moveis para sistemas de monitorizacao remota. Contudo, é necessario ter em conta pacientes
com pouca destreza manual, dificuldades de visao ou com predisposicdo para altos niveis de
ansiedade que poderdao nao conseguir adaptar-se tao bem as ferramentas moveis para este
tipo de monitorizacao [7].

1.1 - Enquadramento

Os sistemas de monitorizacao remota de pacientes atualmente desenvolvidos no ambito da
area da Telemedicina ja mostraram ser mais vantajosos em termos economicos e de
comodidade tanto para as pessoas como para as instituicoes de salde [8]. Quando se focam
na monitorizacdo do coracdao ganham uma importancia redobrada dado que, as doencas



cardiovasculares constituem a causa de morte mais relevante em toda a Europa, incluindo
Portugal, sendo responsaveis por mais de 30% dos o6bitos [6], e englobando um vasto conjunto
de situacgdes clinicas que afetam o sistema circulatério em diferentes localizacdes [9].

Uma das principais causas de morte sdo os “ataques cardiacos”, denominacao popular para
o enfarte do miocardio. Segundo a Organizacdo Mundial de Salde (OMS), o enfarte do
miocardio mata 15 milhdes de pessoas no mundo por ano, ndo escolhendo sexo, raca ou
idade, havendo, no entanto, alguns fatores de risco como o tabagismo, obesidade, ansiedade,
sedentarismo, hipertensao, diabetes, entre outros.

Em Portugal, todos os anos cerca de 30000 pessoas sofrem ataques cardiacos, dos quais
10000 acabam por nao sobreviver a este evento extremamente perigoso [10]. Em 2013 a
doenca isquémica do coracdo provocou 6.936 obitos (6,5%) e o enfarte agudo do miocardio
4.568 mortes (4,3%) [11].

Muitas destas doencas podem ser vigiadas de modo a prevenir episddios com
consequéncias irreversiveis, recorrendo a sistemas de monitorizacdo continua dos pacientes
[12], que tém sofrido uma grande expansdao desde o aparecimento dos smartphones. Estes
dispositivos tendo precos cada vez mais acessiveis, tém permitido que um pouco por todo o
mundo, incluindo regides como a Asia, o Médio Oriente e mesmo em Africa, as pessoas possam
trocar os seus telemoveis basicos por smartphones [2].

Com o aparecimento e prosperacdo de tecnologias moveis e de banda larga tornou-se
possivel providenciar servicos de cuidados de saude de forma remota e a baixo custo, devido
ao facil acesso tanto a telemoveis e Internet, existindo ja intervencdes bem documentadas
como mensagens de texto para facilitar o controlo de doencas como diabetes, hipertensao,
asma, disturbios de alimentacdo e tratamento de VIH (Virus de Imunodeficiéncia Humana),
para além de aplicagdes mdveis que ajudam os utilizadores a deixar de fumar, perder peso,
reduzir o consumo de alcool e também a prevenir doencas sexualmente transmissiveis [6].

A dissertacdo aqui apresentada insere-se no ambito do projeto VitalLoger, que visa o
desenvolvimento de um sistema de monitorizacao remota de sinais vitais completo, que
recolhe a informacao relativa a sinais vitais recorrendo a dispositivos vestiveis como o
VitalJacket® (VJ) desenvolvido pela empresa portuguesa Biodevices, Sistemas de Engenharia
Biomédicas, S.A., e sincroniza essa informacdo com os dados recolhidos por sensores
presentes em dispositivos moveis como smartphones.

1.2 - Motivacao

Nos Ultimos tém surgido cada vez mais sensores vestives de sinais vitais devidamente
certificados e a precos acessiveis com o objetivo de providenciar aos seus utilizadores uma
monitorizacdo confortavel e fidedigna do seu estado de salde. No caso da recolha de
eletrocardiogramas ha ja um vasto nimero de dispositivos capazes de o fazer estando muitas
vezes associados a aplicacées moveis para smartphones que estabelecem a interface grafica
com os utilizadores. No entanto, os sistemas atuais compostos pelos sensores externos e pelas
aplicacbes maveis ficam restringidos normalmente a analise da atividade cardiaca isolada,
incluindo por vezes detetores de anormalidades no sinal elétrico recebido e possibilitando o
envio da monitorizacao para profissionais de salide capazes de analisar o eletrocardiograma.

Nos dias que correm os smartphones incorporam diversos tipos de sensores que sao
capazes de fornecer informacao detalhada sobre fatores como a atividade fisica, a localizacao
e as condicdes ambiente em redor do seu utilizador. No processo de monitorizacao da



atividade cardiaca, este tipo de fatores exercem uma forte influéncia nas variacdes do ritmo
cardiaco, pelo que devem ser tidos em conta na analise de um eletrocardiograma.

Assim, a principal contribuicdo desta dissertacao passa pelo desenvolvimento de um
modulo para a plataforma Android capaz de agregar os valores recolhidos pelos sensores de
um smartphone utilizado com os dados obtidos por dispositivos externos de monitorizacao
remota, estabelecendo uma relacdo temporal entre eles. Com este modulo sera possivel
desenvolver aplicacbes moveis capazes de monitorizar a saude dos seus utilizadores de um
modo confortdvel e com mais informacdo de interesse. De forma a comprovar a
funcionalidade deste modulo sera também apresentado, nesta dissertacao, o desenvolvimento
de uma aplicacio modvel de demonstracdo, que utiliza o modulo desenvolvido para
proporcionar um sistema de monitorizacdo remota do coracao, estando associada para esse
efeito ao sensor vestivel VJ.

1.3 - Objetivos Especificos

O projeto VitalLoger visa o desenvolvimento de um sistema de monitorizacao de sinais
vitais que seja capaz de agregar a informacao proveniente de dispositivos vestiveis de recolha
de sinais vitais como o VJ, com os dados recolhidos pelos sensores incorporados nos
smartphones. Este projeto envolve o melhoramento da versao atualmente disponivel do VJ,
através da adicao de novos sensores de sinais vitais e ambientais, permitindo a agregacao
desses sensores com outros presentes em diferentes dispositivos, incluindo os smartphones,
de forma a melhorar os sistemas existentes de monitorizacao de ECG.

O presente trabalho, sendo a componente visivel de todo o projeto VitalLogger, tem como
objetivo principal o desenvolvimento de um modulo para a plataforma Android que seja capaz
de agregar e relacionar temporalmente a informacao proveniente dos sensores presentes nos
smartphones e dos sensores incorporados em dispositivos de monitorizacao de sinais vitais
como o VJ.

Este modulo devera permitir uma selecao dos sensores a monitorizar a partir de uma lista
contendo todos os sensores presentes no conjunto do smartphone e dispositivos externos
utilizados, para que a monitorizacdo se foque em sensores especificos de acordo com o
proposito do utilizador.

Por fim, de forma a comprovar o funcionamento do médulo desenvolvido, esta dissertacdo
tem também o objetivo de criar uma aplicacdo moével de demonstracao, na qual seja também
possivel gravar os valores recolhidos pelos diferentes sensores selecionados, para possibilitar
uma analise posterior dos mesmos.

1.4 - Estrutura do documento

O presente documento encontra-se dividido em cinco capitulos. Ordenadamente estes
seguem a seguinte intitulacdo: Introducao; Revisdo do Estado da Arte; VitalX: um modulo e
uma aplicacdo movel de demonstracao; Resultados e Discussao; e por fim Conclusdes e
Trabalhos futuros.

O primeiro capitulo tem por objetivo realizar uma introducdo ao tema através da
explicacdo da motivacao deste tema, bem como o enquadramento e os objetivos especificos
deste projeto.



O capitulo do Estado da Arte encontra-se dividido em dois subcapitulos principais, que
abordam primeiro a importancia do eletrocardiograma relativamente a atividade cardiaca das
pessoas, e depois é feito um levantamento da tecnologia existente na area da computacdo
movel para a recolha de electrocardiogramas através de dispositivos moveis.

No terceiro capitulo é a apresentada a metodologia por tras desta dissertacdo, sendo
descrito mais pormenorizadamente o projeto VitalLogger no qual se insere esta dissertacao.

Posteriormente é feita analise de requisitos para o desenvolvimento do médulo agregador
e de uma aplicacido movel de demonstracdo, sendo apresentado também os fluxos de
atividades que aplicacdo deve obedecer. De seguida é exposta a arquitetura do médulo criado
e dada a necessidade de se demonstrar a sua funcionalidade, foi desenvolvida uma aplicacao
movel, cujos testes a sua robustez sdao apresentados no capitulo quatro. Assim, o quarto
capitulo foca-se nos resultados obtidos por essa aplicacdo, havendo espaco para a sua
discussao.

Por fim, o quinto e Ultimo capitulo desta dissertacdo faz um apanhado geral sobre o
trabalho desenvolvido, tecendo algumas conclusdes e deixando indicacdes para possiveis
trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao do Estado da Arte

Neste capitulo é feito um levantamento do estado atual da area em que se insere esta
dissertacao, sendo por isso feita uma analise inicial ao funcionamento do eletrocardiograma
(ECG), tendo em conta que expde o sinal vital de maior interesse para o objetivo final deste
trabalho. De seguida sdo apresentados fatores responsaveis pela alteracao da atividade
cardiaca de uma pessoa.

No subcapitulo seguinte é revista a tecnologia existente na area da computacdo movel
aplicada a recolha de ECG, sendo referenciado o papel dos smartphones na sociedade e a
importancia da escolha do sistema operativo antes do desenvolvimento de uma aplicacdo
movel. Posteriormente sao analisados os sensores presentes atualmente em smartphones e os
dispositivos vestiveis de monitorizacdo de ECG existentes no mercado. Por fim, é feito um
levantamento de sistemas atuais que usam aplicacoes moveis para a recolha de ECG.

2.1 - Introducao ao Eletrocardiograma (ECG)

O coracdo é um o6rgado do corpo humano que funciona basicamente como uma bomba
hidraulica que faz correr o sangue por todo o corpo, através de vasos sanguineos. O sistema
elétrico das fibras do coracdo desempenha um papel crucial no correto funcionamento da
atividade cardiaca, garantindo que os ventriculos e auriculas operam segundo uma sequéncia
e tempos apropriados. Contudo, é a massa de tecido de musculo contractil que produz o sinal
elétrico que pode ser registado a partir da superficie da pele e que é conhecido por
eletrocardiograma (ECG) [13].

Tratando-se do “motor” do corpo humano, o coracao € um dos 6rgaos mais importantes
para a vitalidade de um individuo, o que faz com que o seu mau funcionamento leva a taxas
de mortalidade elevadas. Por exemplo, nos Estados Unidos da América (EUA) a principal causa
de morte sdo as doencas cardiacas, provocando mais mortes que o cancro ou doencas
respiratorias [14].

Uma forma de prevencao destes acontecimentos letais passa por sistemas de
monitorizacdo continua do coracdo, uma vez que através da analise da onda elétrica
produzida pelo batimento cardiaco é possivel diagnosticar um vasto conjunto de doencas
associadas [15].
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2.1.1 - Eletrocardiograma (ECG)

0 eletrocardiograma ou ECG consiste na medicdo da atividade elétrica associada a funcao
cardiaca cujo grafico produzido, quando analisado por um especialista, pode indicar
anormalidades na salde cardiaca do paciente [16].

No século XIX, ja era sabido que o coracao produzia potenciais elétricos, apesar de nao
existirem meios de medicdo nao invasivos, com sensibilidade para detetar voltagens a
superficie da pele, que hoje se sabe que sado inferiores a 5mV [16]. Alguns anos depois, no
inicio do século XX, um doutor holandés chamado Willem Eindhoven ficou conhecido por ter
criado o primeiro dispositivo de gravacdao de ECG com qualidade clinica, usando para isso um
aparelho conhecido por “Galvanometro de Cordas” [17].

Para além de ser conhecido pela gravacdo de ECG com uma precisdo sem precedentes,
Eindhoven também desenvolveu um método e terminologia padrao que ainda hoje é utilizado
na aquisicao deste tipo de sinal: o “triangulo de Eindhoven” (Figura 2.1) que é a configuracao
basica do ECG e serve de guia para a colocacao de elétrodos no corpo de forma a observar a
atividade cardiaca de varias perspetivas.

Figura 2.1 - Ilustracdo da montagem padrdao do triangulo de Eindhoven. As iniciais RA, LA, RL, LL
referem-se respetivamente, a braco direito (right arm), braco esquerdo (left arm), perna direita (right
leg) e perna esquerda (left leg) (Adaptado de [16]).

A medida que diferentes areas do tecido muscular cardiaco sofrem ondas de
despolarizacao e repolarizacao, os potenciais criam uma visualizacao da atividade interna, ao
longo dos trés leads de ECG que formam o triangulo idealizado na superficie da pele. O termo
“lead” refere-se ao conjunto de dois elétrodos diferenciais colocados sobre o coracao de
forma a obter uma perspetiva de um traco Unico de ECG [16].

Importa referir que o né RL é definido como um potencial de referéncia do sistema de
medicao, para estabelecer um nivel de modo comum para todas os leads diferenciais. Os
proprios leads sao designados por Lead-l, Lead-Il e Lead-lll e o sinal de cada um deles nao é
mais do que a medicao da diferenca de voltagem (V) entre dois elétrodos como mostram as
seguintes equacoes:
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Vi=Wa— VRL) = (Vra — VRL) (2.1)
V= (VLL - VRL) - (VRA - VRL) (2-2)
Vi= Wy — VRL) = (Via — VRL) (2.3)

Apesar da sua simplicidade, o ECG é uma excelente ferramenta de diagnostico. Com as
constantes pesquisas na area, o numero de elétrodos utilizados foi aumentando de forma a
aumentar a precisao do ECG, existindo nos dias de hoje sistemas compostos por 12 e 15 leads.

Os diferentes estados emocionais de um individuo influenciam as atividades fisioldgicas
humana através, por exemplo, de alteracdes provocadas pelo sistema nervoso auténomo
(ANS) na tensao dos muUsculos, na respiracao e na frequéncia cardiaca [18]. Assim, apesar de
ser maioritariamente utilizado para a detecdo de doencas cardiovasculares, o ECG é também
um indicador efetivo de diagnostico de doencas de foro psicolégico como stress ou depressao
[19].

0 traco habitualmente gerado pela atividade elétrica num ECG normal é representado na
Figura 2.2, e cada batimento comeca por produzir uma onda P que representa a
despolarizacao auricular, de seguida ocorre a despolarizacao ventricular que forma o
complexo QRS, e termina com a onda T que reflete a rapida polarizacao dos ventriculos [20].
A contagem de batimentos cardiacos por minuto pode ser realizada por identificacdo do
numero de complexos QRS numa amostra de ECG, através da detecao dos picos R, pelo que,
quanto menor for o tempo entre dois picos R consecutivos, maior sera o batimento cardiaco.

Intervalo R-R

Amplitude

Tempo/Amostras

Figura 2.2 - Amostra de um sinal ECG (Adaptado de [20]).

O resultado de um ECG pode ser analisado segundo trés tipos de abordagens: dominio
temporal, dominio de frequéncia e dominio de tempo e frequéncia[21].

A analise no dominio temporal envolve normalmente a variabilidade da frequéncia
cardiaca (HRV) que representa caracteristicas como a frequéncia cardiaca, o intervalo de
picos R-R, valor dos picos R, desvio padrao de intervalos entre batimentos normais (SDNN), a
raiz quadrada do desvio padrao (RMSSD) e a percentagem de intervalos adjacentes que
diferem mais 50 ms (pNN50). Quando realizada no dominio da frequéncia, a analise é feita de
forma espectral através de métodos como a Densidade Espectral de Poténcia (PSD), que
fornece informacao sobre a distribuicdo da poténcia em funcao da frequéncia. Para dominios
de tempo e frequéncia os métodos mais populares sdo o Discrete Wavelet Transform (DWT) e
Discrete Wavelet Packet Transform (DWPT) que extraem caracteristicas a partir de
componentes do sinal de ECG de baixas frequéncias (LF - 0,04-0,15Hz) e de altas frequéncias
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(HF - 0,16-0,4Hz), que representam a funcdo do sistema nervoso parassimpatico (SNP) e
simpatico (SNS) respetivamente [19].

Em pacientes com insuficiéncia cardiaca cronica ou com enfarte agudo do miocardio é
aceite que a melhor informacao de prognoéstico é fornecida por dois parametros do dominio
temporal, nomeadamente o SDNN e o pNN50 [22].

2.1.2 - Fatores que afetam o batimento cardiaco

O batimento cardiaco é um sinal vital do ser humano que esta longe de ser constante.
Desde logo o estado emocional de um individuo tem influéncia direta no ritmo do seu
coracao, uma vez que, por exemplo, o batimento cardiaco de um individuo adulto saudavel
varia entre 60 a 90 batimentos por minuto (bpm) [23] contudo, se estiver perante uma
situacdo de emergéncia ou stress, o sistema nervoso central ao ser o responsavel pela
resposta “lutar o fugir”, acelerara o batimento cardiaco [24]. No final da situacdo de stress, a
acao do sistema nervoso periférico levara ao abrandamento do batimento cardiaco, gerando
menos batimentos por minuto [24].

Para além dos fatores emocionais, as alteracdes fisiologicas como a variacdo da
temperatura corporal ou do nivel de hidratacao levam a alteragées no batimento cardiaco
provocadas pela variacdo da intensidade dos fluxos sanguineos com vista a manutencao
homeostasia do corpo.

Os fatores ambientais desempenham também um papel ativo na regulacado do batimento
cardiaco. A temperatura ambiental ou a humidade relativa do ar sdo exemplos de fatores
externos que estdo diretamente relacionados com a frequéncia cardiaca como é demonstrado
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Alteracoes no batimento cardico provocadas por diferentes tipos de stress.

Tipo de Alterac6es no batimento o
. Explicacéo
Stress cardiaco
O aumento da temperatura corporal originado por
exercicio fisico, febre ou apenas pela temperatura
Aumento da ambiente, provoca alteragdes no sistema circulatério,
Temperatura Aumento acelerando o batimento cardiaco devido a necessidade de
Corporal aumentar o fluxo sanguineo para transferir maiores
quantidades de calor para o exterior e assim arrefecer o
corpo [25].
Com uma humidade relativa elevada a agua demora mais
Humidade tempo para evaporar. Dado que o corpo humano recorre a
Relativa Aumento evaporizagdo do_ suor para arrefec_er a temperatura
Elevada corporal, em ambientes altamente himidos o suor nado vai

evaporar, 0 corpo vai aquecer e o batimento cardiaco vai
acelerar [26].

Com o aumento da concentragcdo de oxigénio no sangue,
Elevada influenciado por ambientes com elevadas percentagens de
Saturacao oxigénio, é verificada uma diminuicdo do batimento
de Oxigénio cardiaco, uma vez que menores quantidades de sangue
no Sangue sdo suficientes para suprir as necessidades de oxigénio do
organismo [27].

Diminuicéo

Em altitudes elevadas o ar é normalmente rarefeito o que
Altitude Aumento leva a que haja menos oxigénio disponivel, levando a uma
Elevada diminuic@o da presséo arterial, compensada pelo aumento

do batimento cardiaco [28].
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2.2 - Smartphones e aplicacdées méveis para ECG

A area da computacdo movel sofreu um grande crescimento com a elevada penetracdo no
mercado de dispositivos moveis inteligentes também conhecidos por smartphones [29]. O
facto destes dispositivos funcionarem a base de aplicacdes independentes que podem ser
desenvolvidas e facilmente lancadas em lojas virtuais por entidades unipessoais, tem
suscitado um grande interesse que, por sua vez, tem conduzido ao aparecimento constante de
mais e melhores aplicagdes, recorrendo-se por vezes a dispositivos externos, também
conhecidos por “appcessories”, para melhorar o desempenho de uma aplicacao. Ainda assim,
o sucesso de cada aplicacao depende do sistema operativo em que é desenvolvida pois isso vai
determinar o niUmero maximo de dispositivos em que a aplicacdo podera funcionar.

De seguida sera analisada a penetracdao no mercado e influéncia dos smartphones na vida
das pessoas, desde a sua criacdo. Sera feito um levantamento da influéncia dos sistemas
operativos existentes e do tipo de sensores presentes em dispositivos moveis. Posteriormente,
serao analisados alguns dos sensores vestiveis de ECG presentes no mercado, sendo feito
posteriormente um levantamento das aplicacées moveis ja desenvolvidas para recolher o ECG
do utilizador.

2.2.1 - Smartphones

O aparecimento no final do século XX dos telemoveis veio mudar completamente o
quotidiano das pessoas levando a alteracoes comportamentais profundas na sociedade,
sobretudo no que toca a forma das pessoas se relacionarem. Num periodo inferior a 20 anos
os telemoveis sofreram alteracdes profundas em termos de dimensdes, mas sobretudo ao
nivel de funcionalidades como é demonstrado pela Figura 2.3.

O ®
Telemoveis Basicos Telemoéveis 2G PDA’s Smartphones
Funcionalidades: Funcionalidades: Funcionalidades: Funcionalidades:
« Comunicagdes porvoz; + Capacidades dos + Capacidades dos + Capacidades dos PDA’s;
- Servico de mensagens teleméveis basicos; telemoveis 2G; « Corre em sistemas
curtas (SMS); « Camera, leitor de mp3, + Corre num sistema operativos de varias
! video de baixa resolugéo; operativo préprio; plataformas;
+ Organizag&o de tarefas * GPS;
tipo calendario;  Videochamadas;
» Acessoa Internet; » Download de aplicagdes;

Figura 2.3 - Evolucao das funcionalidades dos telemoveis (Adaptado de [3]).

A evolucao de telemoveis basicos para dispositivos moéveis inteligentes (smartphones)
mudou completamente o paradigma da comunicacdo. Os telemdveis atualmente podem ser
vistos como mais do que meros dispositivos de comunicacdo, pois para além de terem
removido barreiras geograficas, estdo na vanguarda de uma mudanca cultural onde os seus
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usuarios sdo encorajados a procurar constantemente nova informacdo e estabelecer novas
conexdes com conteldos cada vez mais dispersos [7].

Atualmente, sobretudo em paises industrializados, cada pessoa tem pelo menos um
telemovel. Em 2013 o nimero total de subscricdes de telemdveis, a nivel mundial, era de
cerca de 6,6 bilides, enquanto que o nimero total de subscritores é inferior, situando-se na
ordem dos 4,5 bilides. No final de 2019, é expectavel que o nimero de subscricoes de
telemovel atinja os 9,3 bilides [30].

Apesar da maior parte das subscricoes de telemovel corresponderem a dispositivos
basicos, o aumento de subscricoes nos Ultimos anos deve-se sobretudo a aquisicao de
tecnologia movel “inteligente” ou smartphones. O aparecimento destes dispositivos constitui
uma das maiores historias de sucesso dos Ultimos anos, uma vez que, num periodo de tempo
relativamente curto, conseguiu penetrar de forma significativa na sociedade, atraindo um
espectro de subscritores de todas as idade, desde criancas até cidadaos idosos [7].

A nivel mundial a aquisicdo de smartphones constituiu 55% das vendas totais de
telemoveis em 2013 e é esperado que entre 2013 e 2019 o nimero total de subscricbes de
smartphones passe de 1,9 bilides para 5,6 bilides [30]. O grafico abaixo (Figura 2.4) ilustra a
grande evolucao da percentagem de subscricées de smartphones em Portugal, no espaco de
um ano, entre 2012 e 2013.

Penetracdo de smartphones em Portugal
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Figura 2.4 - Evolucao da percentagem de subscricoes de smartphones em Portugal entre 2012 e 2013
(Adaptado de [31]).

O principal fator por tras deste sucesso € o facto dos smartphones integrarem num so
dispositivo parametros como mobilidade, poder computacional e interacdo amigavel, sendo
mesmo considerados como verdadeiros “computadores de bolso” [32].

Estes dispositivos funcionam a base de aplicacbes moveis ou “apps” que podem ser
definidas como um software de funcdo especifica/limitada desenhadas para correr em
dispositivos moéveis, como smartphones ou tablets [33]. Estas consistem em complementos
puramente de software que utilizam as capacidades de hardware existentes no dispositivo,
que incluem normalmente ecras tateis de alta resolucdo, unidades centrais de processamento
(CPUs) potentes, altifalantes e microfones, acelerometros de 3 eixos, Sistema Global de
Posicionamento (GPS), e conectividade de dados sem fios como Wi-Fi e Bluetooth [16]. O
potencial para a criacao de aplicacées moveis simples e de facil acesso, tem criado uma nova
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e vibrante indlstria. S6 em 2012 houve mais de 40 mil milhdes de downloads de aplicacoes
para smartphones, prevendo-se que em 2016 este niUmero atinja os 300 mil milhdes [34].

Apesar de quando comparados com computadores laptop, os smartphones apresentarem
menor capacidade de processamento e armazenamento, a diferenca de tamanho e
portabilidade acaba por compensar estes problemas. Ainda assim, ha abordagens
estabelecidas que procuram contornar as limitacées de smartphones em relacao a laptops.
Uma delas envolve perceber os requisitos essenciais as atividades das aplicacdes e definir
alvos de desempenho apropriados que as vao suportar [30]. Outra passa pela utilizacao de
recursos computacionais como uma “cloud” com o intuito de evitar as restricoes de
velocidade de processamento e os requisitos de memoria, dado tratar-se de um ambiente
externo ao dispositivo [7].

2.2.2 - Escolha do sistema operativo

As aplicacbes moveis dos smartphones sao desenvolvidas para correrem num sistema
operativo proprio do dispositivo, pelo que a primeira fase de planeamento da aplicacao passa
pela selecao desse mesmo sistema operativo. Atualmente no panorama das tecnologias
moveis ha um leque de pouco mais de cinco sistemas operativos, havendo dois que se
destacam: o Android e o i0S. No entanto, no que toca a percentagem de vendas de
dispositivos moveis, o Android tem destronado a concorréncia como é possivel verificar no
grafico da Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Evolucdo da percentagem de mercado em sistemas operativos mdveis de 2009 a 2013
(Adaptado de [35]).

O Android foi criado em 2008 fruto de uma colaboracao entre a Google e a Open Handset
Alliance, tratando-se de um sistema operativo baseado em Linux desenhado principalmente
para dispositivos tateis, como smartphones ou tablets. E um sistema open-source que a
Google disponibiliza sob a licenca Apache permitindo assim que o software seja modificado
livremente e distribuido pelas empresas que fabricam os dispositivos, operadoras telefénicas
e também pelos programadores [36]. As aplicacbes sao desenvolvidas em linguagem Java e
tém grande liberdade de acesso as funcionalidades do sistema.
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Atualmente este sistema operativo suporta mais de metade dos smartphones em todo o
mundo, ndo se esperando grandes alteracdes nesse cenario, como mostra o grafico seguinte
(Figura 2.6), o que levou a que também fosse escolhido como a plataforma ideal para o
desenvolvimento do mddulo agregador e da aplicacdo movel apresentada nesta dissertacao.
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Figura 2.6 - Percentagem de mercado de sistemas operativos moveis (adaptado de [37]).

2.2.3 - Sensores presentes em smartphones

Nos dias que correm os smartphones tém uma influéncia enorme no dia-a-dia das pessoas,
pois incorporam as funcdes basicas dos telemoveis (fazer chamadas e trocar mensagens de
texto (SMS)), possuem uma elevada conectividade e para além disso, este tipo dispositivos sao
uma ferramenta extremamente util na percecao do ambiente em seu redor.

Uma das fungdes com maior utilidade dos smartphones é a capacidade de determinar a
localizacdo do seu utilizador, que tanto pode ser obtida diretamente a partir dos satélites
(GPS), como pode ser derivada de pontos de acesso de informacao Wi-fi ou da localizacao de
torres de comunicacdo movel (sistema menos preciso). Além desta funcionalidade, os
smartphones atualmente podem incorporar um alargado nimero de sensores capazes de
captar informacao de movimento, posicao ou ambiente exterior.

Uma vez que para esta dissertacdo o objetivo passa pelo desenvolvimento de um modulo
para a plataforma Android, que inclua a informacao recolhida pelos sensores presentes num
smartphone, é apresentado na Figura 2.7 o conjunto de sensores disponibilizados por este
sistema operativo, para o desenvolvimento de aplicacdes de interesse neste sistema
operativo.
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Sensores de Movimento Sensores Ambientais Sensores de Posigéo
* Acelerémetro * Sensores de temperatura * Magnetémetro
*» Giroscopico ambiente * Sensor de orientagéo
«Sensor de gravidade * Pressdo Atmosférica
+Sensor de vetor rotacional * Humidade relativa do ar

Figura 2.7 - Conjunto de sensores presente em dispositivos Android, divididos de acordo com a sua
funcao (Adaptado de [38]).

Apesar um smartphone poder incluir atualmente um elevado nimero de sensores, a
quantidade, qualidade e tipo de sensores presentes num dispositivo Android é variavel, uma
vez que tratando-se de uma plataforma open-source permite que varios fabricantes produzam
smartphones com este sistema operativo. Assim, os componentes e sensores presentes nestes
smartphones ficam a responsabilidade de cada fabricante, o que por sua vez faz com que o
tipo e qualidade dos sensores utilizados nao seja constante, podendo condicionar a
performance da mesma aplicacdo em dispositivos diferentes. Para além disso, para o fabrico
de smartphones mais acessiveis € necessario por vezes abdicar de sensores e/ou componentes
mais dispendiosos.

2.2.4 - Sensores vestiveis de ECG

Grande parte das aplicacdes mdveis focadas na monitorizacdo da atividade cardiaca
recorrem a dispositivos externos capazes de recolher o ECG do utilizador. Apesar dos sensores
de ECG ja existirem ha bastantes anos, estavam até ha relativamente pouco tempo associados
a maquinas de grande porte, com muitos fios e extremamente dispendiosas para poderem ser
utilizadas fora do ambiente hospitalar. Contudo, ultimamente com os avancos tecnologicos
este tipo de dispositivos tém-se tornado cada vez mais acessiveis ao publico através de
sistemas mais baratos, discretos, vestiveis e prontos a utilizar [39].

Nesta seccao serao descritos alguns dos sensores vestiveis existentes no mercado capazes
de providenciar uma monitorizacao remota do sinal de ECG sem custos elevados sendo
também possivel emparelha-los com smartphones.

2.2.4.1- Zephyr HxM®

O Zephyr HXxM® (Figura 2.8) é um sensor de monitorizacdo de sinais vitais, incorporado
numa cinta adaptavel ao corpo da pessoa, e que funciona através de Bluetooth. Este
dispositivo permite a leitura do batimento cardiaco, velocidade e distancia percorrida. Tendo
sido desenvolvido pela Zephyr, vem com um Software Development Kit (SDK) que permite a
criacao de aplicacoes compativeis com o dispositivo [36].
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Figura 2.8 - Cinta Zephry HxM® (Adaptado de [40]).

2.2.4.2- Sensaris ZaoPod

0 Sensaris ZaoPod (Figura 2.9) é um dispositivo de comunicacao sem fios, tanto Bluetooth
como Wi-Fi, desenvolvido pela Sensaris e construido a pensar em aplicacbes na area da m-
Health. Permite a monitorizacdo de sinais vitais através da leitura de valores como batimento
cardiaco, oximetria, pressao arterial, temperatura e glicose. Vem com um manual de
configuracdo e uma Interface de Programacao de Aplicacbes (API) gratis [41].

Tempersture

Figura 2.9 - Sensaris ZaoPod (adaptado de [41]).

2.2.4.3- hWear™

A camisola hWear™ (Figura 2.10) desenvolvida pela empresa israelita Health Watch
Technologies LTD, permite a aquisicdo de batimento cardiaco, pressdo sanguinea e detecao
de irregularidades cardiacas de forma remota e confortavel para o utilizador. Este dispositivo
foi desenvolvido para funcionar em conjunto com o leitor HealthWatch’s MasterCaution, que
permite o envio de alertas em tempo real tanto para médicos como pacientes em caso de
eventos como arritmias, isquemias, anormalidades respiratorias e imobilidade prolongada
[42].
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Figura 2.10 - Camisola hWear™ (Adaptado de [43]).

2.2.4.4- Vital Jacket®

Desenvolvido pela empresa portuguesa Biodevices S.A., o VitalJacket® (VJ) é uma t-shirt
capaz de monitorizar sinais vitais. Este dispositivo (Figura 2.11) agrega um conjunto de
tecnologias vestiveis nao intrusivas, combinando assim o téxtil com a microeletronica de
forma a proporcionar dados fisiologicos fidveis para desporto e cenarios clinicos e de
emergéncia. O VJ permite a aquisicao de dados individuais como o ECG e atividade fisica
(acelerometro de 3 eixos), possibilitando também guardar os dados num cartao Secure Digital
(SD) e/ou transmitir os dados em tempo real para dispositivos moveis ou fixos via Bluetooth
[32], o que levou a escolha desta camisola para ser o dispositivo externo de recolha de ECG
no ambito desta dissertacao.

Para os utilizadores do VJ, a Biodevices S.A. disponibiliza ferramentas para diferentes
plataformas para permitir o acompanhamento das monitorizacoes realizadas. Além de uma
ferramenta de analise do ECG em MatLab®, é disponibilizado o programa ECGTool para
Windows e um SDK para a criacao de aplicacées moveis.

Figura 2.11 - Kit VitalJacket® (Adaptado de [44]).
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0 ECG Tool (Figura 2.12) é uma aplicacdo para Windows desenvolvida pela Biodevices S.A.
com o intuito de permitir aos utilizadores do VJ efetuarem a monitorizacao da sua atividade
cardiaca. Através deste software é possivel segundo [45]:

Procurar dispositivos VJ;
Estabelecer conexao com um VJ;
Recolher dados adquiridos a partir do VJ:
— Dados de ECG;
— Dados do acelerometro 3D;
— Nivel de bateria;
— Recolher ou mudar Real Time Code (RTC) do VJ;
— Eventos pushbutton;
— Estado do cartao SD
e  Enviar radio events para o VJ;
e  Obter a identidade (ID) do Vj;
e  Exportar informacao R-R;
e  Converter dados EEG para formato binario;

SLN1200543 [00:23:FE:00:0AF9)] we mowsrus o o )

OR'S posmion: 52201 RR(ms). 748 BPMibpm). 80 muEToON

*80
=i N T T T O AU O O W 0 B |

OrO @)

HEART PATE

/w /\—wujv\—' lf\—w—v»— LM /uJ/\«J/u AN

(@)

(@)

e

SRR mEsunnnel
WS A e T

o [ )i fey e ey

OH

Figura 2.12 - Interface grafica da aplicacdo ECGTool (Adaptado de [45]).

Este tipo de funcionalidades fazem parte dos requisitos a incorporar no modulo
desenvolvido para esta dissertacdo, sendo por isso uma importante referéncia para o trabalho
aqui apresentado.

2.2.5 - Sistemas moveis de recolha ECG

S6 no Google Play ha mais de 250 aplicacdes para dispositivos Android que se focam na
area da saude e bem-estar. Dentro destas ha aplicacoes com diferentes propdsitos,
nomeadamente aplicacdes médicas, saude e fitness, educacdo, estilo de vida, livros e
referéncias [46]. Muitas destas aplicacdes dependem de appcessories para recolher sinais
vitais com elevada precisao, como sensores de ECG ou oximetros.
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Estando disponiveis diversas no mercado diversas aplicacoes que se focam na medicdo do
batimento cardiaco sem recorrer a sensores externos, através por exemplo da analise do fluxo
de sangue na ponta de um dedo, as mesmas para além de nao recolherem o ECG, sdo pouco
precisas ao nivel dos batimentos recolhidos, pelo que ndo serao aqui citadas.

Assim, nesta seccao serao expostos alguns sistemas de monitorizacao remota existentes
ou em fase de desenvolvimento que recorrem a aplicagcdes moveis para recolher o ECG de
utilizadores e fornecer uma analise da informacao recolhida ao proprio utilizador e/ou a uma
central de cuidados médicos.

2.2.5.1- eCAALYX

O Enhanced Complete Ambient Assisted Living Experiment (eCAALYX) tem como objectivo
desenvolver um sistema remoto de monitorizacao de pessoas idosas com doencas croénicas [7].
Este projecto financiado pela Unido Europeia (UE) recorre a uma aplicacdo movel para servir
de interface com os idosos e tem uma arquitetura (Figura 2.13) que lhe confere as seguintes
funcionalidades:

e Actuar como um intermediario “informado” perfeito entre os sensores de sinais
vitais vestiveis usados pelas pessoas idosas e o site da Internet dos profissionais de
salde;

e Reportar alertas e medicGes obtidas a partir dos sensores e da localizacao
geografica do utilizador (através do GPS do smartphone);

e Processar dados obtidos pelo sensor para identificar informacdes de nivel
superior, incluindo anomalias faceis de detectar como taquicardia e sinais de
infecgbes respiratorias, com base no conhecimento médico estabelecido;

e Acessibilidade da interface do utilizador para permitir ao utilizador avaliar os
detalhes médicos mais recentes obtidos a partir dos sensores, realizar novas
medicdes e comunicar com profissionais de saude [7].
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Figura 2.13 - Arquitetura da plataforma moével eCAALYX (Adaptado de [7]).
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2.2.5.2- Sistema para andlise da variabilidade da frequéncia
cardiaca para condutores de veiculos (SAHRVCYV)

Recentemente foi levado a cabo um estudo para desenvolver um sistema portatil que
conjuga um smartphone e um medidor de ECG portatil e de baixo custo para a gravacao
continua de dados de ECG de condutores de veiculos de forma a analisar a sua variabilidade
da frequéncia cardiaca (HRV) [47]. A aplicacao movel desenvolvida para este sistema recolhe
0 ECG do utilizador e envia para uma cloud que armazena e analisa os dados recebidos (Figura
2.14). Sinteticamente, esta cloud funciona como um centro de computacao do sistema que:

e Processa os dados do ECG e realiza uma analise da variabilidade da frequéncia
cardiaca no dominio da frequéncia e do tempo;

e Consegue detetar anormalidades no sinal do ECG;

e Notifica o utilizador da anormalidade ou pode também chamar uma ambulancia se
necessario (através do sistema de localizacdo do smartphone).

Dispositivo ECG de 3 leads  Modo de Localizagio

Jiufen

Modo de Gravagido Modo de Upload
: Armazenamento
de dados
Analise
Utilizador Servigo da Could Ambulncia
*FTP-p lo de faréncia de fick

Figura 2.14 - Arquitetura do sistema portatil de analise da variabilidade da frequéncia cardiaca para
condutores de veiculos (Adaptado de [47]).

2.2.5.3- PhysioDroid

O PhysioDroid € um sistema ubiquo avancado para a monitorizacdo remota e continua do
estado fisiolégico e comportamental dos utilizadores [48].

Este sistema baseia-se na combinacdo de sensores portateis, capazes de medir dados
fisiologicos e comportamentais, com dispositivos moveis (smartphone) responsaveis pela
recolha e envio da informacao para um sistema de armazenamento, que providencia servicos
de saude avancados baseados na andlise de dados médicos de multiplos utilizadores.
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Como é possivel verificar na Figura 2.15, o PhysioDroid é constituido por:

e Um dispositivo de monitorizacdo vestivel capaz de registar diferentes tipos de
sinais fisiologicos (ECG, respiracdo, movimento (através de acelerometros) e
temperatura corporal);

e Um dispositivo movel (ex. smartphone) onde corre a aplicacdo que atua como
coletor de dados transmitidos pelo sensor externo, como sistema de apoio a
alertas de saude de diagnostico médico, como interface para observacao dos
dados pelo usuario e como portal de troca de dados com um armazenamento
remoto para analises posteriores;

e Um sistema remoto de armazenamento persistente para guardar dados de
diferentes utilizadores, especialmente concebido para dar suporte a servicos e
analises de salde.

Sistema Remoto de Dispositivo de
Armazenamento Aplicagdo Movel Monitorizagdo
Persistente Vestivel

Dados Monitorizados
(ECG, respiragio,
aceleragio e
temperatura corporal)

Informagdo
Estruturada do
Paciente

Servigos de Saide

Investigagdo/novos
desenvolvimentos

Emergéncias Diagnostico/tratamento

Figura 2.15 - Constituicao do sistema PhysioDroid (Adaptado de [48]).

2.2.5.4- DroidJacket

A DroidJacket é uma aplicacdo Android para smartphones (Figura 2.16) resultante de um
projecto levado a cabo pelo Instituto de Engenharia Electronica e Telematica de Aveiro
(IEETA)/Universidade de Aveiro e diversos parceiros, que recolhe sinais vitais como o ECG de
profissionais de risco (bombeiros) e retransmite para clientes externos [32].

Esta aplicacdo, através do emparelhamento com um sensor externo (VitalJacket®), é
capaz de processar os dados de ECG que recebe e extrair a informacao da pulsacao e as
caracteristicas de batimentos cardiacos individuais para auxiliar um detetor simples de
arritmias [32].

No cerne da DroidJacket esta uma framework modular, de nome BIOSal, e que é
responsavel pela transmissao e tratamento dos dados, recorrendo para isso a 4 tipos
principais de plugins:
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e DataSources: abstrai e suporta uma conexao simples com o provedor de dados,
encapsulando a complexidade da conexao para fora do sistema;

e Parsers: permite a analise de dados, onde cada analisador (parser) tem de lidar
com o tipo de dados do fluxo de entrada genérico;

e Processadores: sao responsaveis por lidar e executar algoritmos de
processamento. Podem ser especializados dependendo do tipo de dados de
entrada;

e Alarmes: analisa os dados recebidos e processados e através de condicdes bem
definidas para reconhecimento de eventos, sao capazes de detetar eventos

especificos e notificar o utilizador ou observadores interessados.
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Figura 2.16 - Ecras da aplicacao DroidJacket: a) ecra inicial, b) ecra inicial com o botao do menu inicial
premido, c) ecra com monitorizacao do ECG (adaptado de [32]).

2.2.5.5- AliveCor Mobile ECG

O AliveCor Mobile ECG é um sistema de aquisicdo de ECG devidamente certificado pela
FDA, composto por uma aplicacao movel “AliveECG” desenvolvida para os sistemas operativos
Android e i0S, que esta associada a um dispositivo incorporado em capas para smartphones
que permite recolher o ECG dos seus utilizadores [49]. Este dispositivo € bastante simples e
portatil, sendo composto por dois eléctrodos, que ao serem pressionados pelos dedos do
utilizadores, conseguem recolher o ECG e transmiti-lo para a aplicacao [49]. A AliveECG é
entao capaz de monitorizar em tempo real o ECG recebido, processar o sinal obtido de forma
a detetar anormalidades como fibrilhagcao auricular, e uma vez terminado o exame permite a
sua gravacao e o envio de sinais de ECG para profissionais de salde.

Outro aspeto interessante desta aplicacao € o fato de permitir criar notas relativamente
ao tipo de dieta, atividade fisica e medicacao do seu utilizador.
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Figura 2.17 - Sistema AliveCor Mobile ECG composto por sensor de ECG na capa e aplicacdo mdvel que
realiza a monitorizacao do sinal obtido (Adaptado de [50]).

2.3 - Conclusao

Apo6s a pesquisa efetuada para este capitulo é possivel verificar que o sinal elétrico
emitido pelo coracédo e registado através do ECG, pode ser uma ferramenta extremamente
til para a detecdo doencas ou irregularidades da atividade cardiaca. Para a analise do ECG
ou da variacao do batimento cardiaco de uma pessoa é importante ter em conta o ambiente a
volta do exame efetuado, uma vez que os fatores ambientais e comportamentais provocam
alteragoes na atividade cardiaca.

Com o aparecimento dos smartphones todos os ramos da sociedade tém sofrido
alteragoes, e no caso da saude os sistemas de monitorizacdo remota de sinais vitais tém tido
uma forte expansao. Estando cada vez mais acessiveis tanto os smartphones como dispositivos
vestiveis de recolha de ECG, os sistemas que visam proporcionar uma monitorizacao de ECG
fora do ambiente hospitalar, tém sofrido uma forte expansao.

No entanto, havendo sistemas mais complexos do que outros, € possivel verificar que
nenhum deles tem em conta os efeitos de alteracées das condicdes ambientais e/ou da
atividade do utilizador durante o exame, capazes de justificar possiveis variacoes verificadas
no comportamento do coracdo. Tendo em conta a influéncia de fatores externos na atividade
normal de sinais vitais, o0 modulo desenvolvido no ambito desta dissertacdo tem precisamente
0 objetivo de suprir esta lacuna dos sistemas existentes, de forma a possibilitar a criacao de
sistemas de monitorizacdo capazes estabelecer uma relacao direta entre possiveis alteracoes
nos sinais vitais monitorizados, como o batimento cardiaco, com as mudancas no meio em
redor da monitorizacao.
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Capitulo 3

VitalX: Um moédulo e uma aplicacao
movel de demonstracao

0 tema desta dissertacao envolve o desenvolvimento de um moédulo capaz de sincronizar
os dados recolhidos pelos sensores presentes num smartphone e pelos sensores presentes em
dispositivos externos, de forma a assim poder estabelecer uma relacao entre os sinais vitais
adquiridos e as alteracdoes ambientais e comportamentais do individuo testado durante a
monitorizacdo. Uma vez que este tema se encontra inserido no projeto VitalLogger, sera feita
neste capitulo uma descricdo desse projeto. De seguida, serdao expostos os requisitos
necessarios ao desenvolvimento do modulo agregador e da sua aplicacdo movel de
demonstracédo, sendo feita uma analise dos mesmos. Posteriormente é apresentado o fluxo de
atividades constituintes da aplicacdo de demonstracao e os protoétipos exploratorios dos ecras
da aplicacdo de acordo com o fluxo desenvolvido. Sera apresentada, entdo, a arquitetura do
modulo agregador de sensores de smartphone e de dispositivos externos, que serve de base
para esta dissertacdo. Por fim, serdo expostos os layouts criados e os detalhes da
implementacao da aplicacao de demonstracao desenvolvida, tendo em conta a necessidade
de comprovar a funcionalidade do médulo proposto.

3.1 - Projeto VitalLogger

Como referido no inicio desta dissertacdo, o projeto VitalLogger tem como objetivo criar
um sistema de monitorizacdo de sinais vitais completo, através do melhoramento da camisola
VitalJacket® (VJ) com a incorporacao de novos sensores e a agregacao dos dados obtidos pelo
VJ com a informacao recolhida por outros dispositivos incluindo os smartphones.

Analisando a Figura 3.1 é possivel verificar que a arquitetura da plataforma do VitalLogger
€ constituida por trés componentes principais:

e Incorporacéo de novos sensores e programacao firmware de baixo nivel (retangulo
roxo);

e Programacdo de firmware de alto nivel e desenvolvimento do SDK associado
(retangulo verde);

e Agregacao do SDK desenvolvido com os SDKs e APIs adicionais de outros sensores
(incluindo os do smartphone) em ambiente Android (retangulo vermelho).
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Figura 3.1 - Arquitetura da plataforma do VitalLogger. A area delimitada pelos retangulos roxo, verde e
vermelho divide a plataforma VitalLogger em trés componentes segundo o nivel de programacao
necessario.

Os dois primeiros componentes do projeto VitalLogger foram desenvolvidos por outros dois
estudantes do Mestrado Integrado em Bioengenharia do ramo de Engenharia Biomédica. No
caso do primeiro (retangulo roxo), este componente visa o desenvolvimento de um prototipo
passivel de ser usado como uma tecnologia vestivel, através da incorporacao, programacao e
calibracdo de novos sensores no VJ. O segundo componnete (retangulo verde) tem como
objetivo estabelecer a ponte para a comunicacao Bluetooth entre os dados recolhidos pelos
sensores incorporados no VJ e o moddulo agregador Android (terceiro componente),
envolvendo programacao de firmware de alto nivel.
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Por fim, o componente delineado pelo retangulo vermelho da origem ao tema desta
dissertacdo, e consiste no desenvolvimento de um mddulo capaz de agregar em ambiente
Android a informacao recolhida por diferentes dispositivos externos, como o VJ (com os
referidos melhoramentos), e os dados obtidos pelos sensores presentes num smartphone,
permitindo ao utilizador selecionar os sensores que deseja monitorizar. A esta parte do
projeto atribuiu-se o nome “VitalX” por se tratar do desenvolvimento que visa a
monitorizacdo de sinais vitais associada a um vasto conjunto de sensores. O VitalX consiste
assim num sistema capaz de agregar e relacionar a informacao recolhida pelos diferentes
sensores incorporados tanto em dispositivos externos como em smartphones, tendo por base
por um modulo agregador para a criacdo de aplicacdes moveis na plataforma Android e uma
aplicacao de demonstracao do madulo.

Nesta dissertacao de forma a evitar algum tipo de confusao o modulo desenvolvido sera
tratado por “mddulo agregador” e a aplicacao de demonstracao do maédulo por “DemoApp”.

3.2 - Analise de requisitos

Para o desenvolvimento do modulo agregador e de uma aplicacdo movel de demonstracdo
(DemoApp) é fundamental conhecer os requisitos que devem ser cumpridos pelos dois. Por
exemplo, na area da construcéo civil antes de se lancar a primeira pedra para a construcao de
um prédio, é imprescindivel que um arquiteto desenhe aquilo que se pretende nesse prédio,
faca as correcoes necessarias e s6 quando o sketch tiver ao agrado de todos os intervenientes,
€ que se dara entdo inicio a construcao propriamente dita do edificio.

Na area da computacdo movel a recolha de requisitos tem uma importancia acrescida,
sobretudo quando comparados com programas desenvolvidos para computadores desktop ou
laptops. Por exemplo, 80% dos utilizadores do programa Microsoft Office Word utilizam
apenas 20% das suas capacidades [51], o que para os seus desenvolvedores nao constitui um
grande problema pois para além de terem ao seu dispor uma interface grande para distribuir
o elevado nimero de funcionalidades, a velocidade de processamento do computador nao
muito é afetada. No caso de uma aplicacdo movel tal seria impossivel, dado que tem de se
adaptar a diversos tipos de dispositivos, com diferentes ecras, teclados ou poder de
processamento, além de ter em conta os consumos de bateria e memoéria associados.

Assim, recorreu-se a ferramenta de UML Visual Paradigm para desenvolver um diagrama
de Casos de Uso que é exposto na Figura 3.2, onde é possivel identificar os requisitos
fundamentais para desenvolvimento do moddulo agregador e da sua aplicacdo de
demonstracao (DemoApp).
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Figura 3.2 - Diagrama de Casos de Uso do projeto VitalX (Modulo agregador + DemoApp).

Relativamente ao modulo agregador este deve ser capaz de permitir a selecao de sensores
presentes tanto no smartphone utilizado, como num dispositivo externo. Para além disso, este
modulo devera ser capaz de agregar os dados recolhidos pelos diferentes sensores
selecionados e estabelecer uma relacao temporal entre eles.

Para a aplicacdo de demonstracdo apenas sera utilizado o VJ como dispositivo externo.
Assim, o primeiro dos requisitos representados passa por permitir ao utilizador a criacao ou
eliminacao de perfis de sensores que possibilite a selecao dos sensores presentes tanto no
smartphone como no VJ.

0 requisito seguinte € a monitorizacao dos valores recolhidos pelos diversos sensores
pertencentes ao perfil escolhido. Este requisito € de grande importancia pois para além da
monitorizacao inerente, devera incorporar as funcionalidades da ferramenta ECGTool, como o
estabelecimento do RTC do dispositivo ou o registo de PushButtons a partir do VJ.

Aqui foram pensados dois tipos de aquisicdo que recorrem de igual forma ao mddulo
desenvolvido para aceder aos valores recolhidos pelos diferentes sensores, diferindo apenas
na quantidade de informacao apresentada na Ul. No caso da aquisicao em modo “live”, o
utilizador pode verificar em tempo real as oscilacoes nos valores recolhidos, assim como ver a
onda ECG de acordo com o batimento cardiaco do utilizador. De forma a se poder realizar
uma aquisicao menos pesada para o processamento do dispositivo, o utilizador pode efetuar a
aquisicao em modo “stream”, na qual a Ul apresenta menos elementos e nao sofre grandes
alteracbes durante o processo de monitorizacdo, o que permite também diminuir o consumo
de bateria no processo.
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Por fim, o utilizador devera poder aceder as aquisicoes realizadas tanto em modo “live”
como em “stream”, tendo a possibilidade de consultar os resultados, apagar a aquisicao ou
envia-la, por exemplo, para um profissional de salde.

3.3 - Fluxo de Atividades e Protétipos Exploratérios

Uma vez definidos os requisitos tanto do modulo agregador como da sua DemoApp, partiu-
se para o planeamento da forma como o utilizador vai interatuar com a aplicacao. Este passo
€ de grande importancia na area da computacdo movel pois a capacidade de resposta da
aplicacao € essencial para o sucesso da mesma e os utilizadores deste tipo de servicos
esperam resultados imediatos as suas acdes. Desta forma, procedeu-se a projecdo da
aplicacao através elaboracao de Diagramas de Atividades no programa Visual Paradigm, com o
intuito de estabelecer o fluxo viavel entre as diferentes atividades, e a criacao de prototipos
exploratorios utilizando a ferramenta Pencil, que obedecesse ao fluxo delineado pelos
diagramas de atividades, garantindo que a experiéncia de utilizacdo (UX) pensada é o mais
agradavel possivel.

Uma vez que esta aplicacao de demonstracao encontra-se inserida no sistema “VitalX” do
projeto VitalLogger, foi criado um logotipo e o lema “Connecting your Health”, tal como
exposto na Figura 3.3, naquilo que sera o primeiro ecra da DemoApp.

VitalX

Connecting your Health

Figura 3.3 - Ecra inicial da DemoApp com logotipo e lema da aplicacao.

A DemoApp, foi entao projetada para que ao ser acedida, apresente um ecra como o
apresentado na Figura 3.3, e carregando em qualquer ponto do ecra apareca um Men( Inicial
(Figura 3.4a) com cinco botdes correspondentes as cinco atividades principais desta
aplicacao, cujo fluxo é exposto na Figura 3.4b.
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Figura 3.4 - a) Sketch do Menl Inicial da aplicacao VitalX b) Fluxo de atividade do Menu Inicial da
DemoApp.

Ao premir o botdo “Connect with VJ” a aplicacdo abrira uma atividade (Figura 3.5a) cujo
intuito € o utilizador selecionar um dispositivo externo (neste caso um VJ) que caso nao
esteja, possa ser emparelhado com o smartphone para que se possa estabelecer a conexao
entre os dois no momento da aquisicao de dados. O fluxo desta atividade (Figura 3.5b)
comeca com o aparecimento de uma lista com os VJ’s emparelhados por Bluetooth com o
dispositivo e o utilizador seleciona o VJ pretendido. O MacAddress do dispositivo selecionado
€ entdo registado e enviado para o Menu Principal apds se premir o botao “Confirm”, para
que se possa estabelecer a conexao entre o smartphone e o VJ no momento da aquisicao.
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Figura 3.5 - a) Sketch da atividade de selecao do VJ pretendido, b) Fluxo de atividades para a selecao
do VJ.
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O botdo “Sensor Profiles” do Menu Inicial da inicio a atividade da gestdo dos perfis de
sensores criados pelo utilizador (Figura 3.6d). Nesta atividade, conforme esquematizado pelo
fluxo representado na Figura 3.6a, o utilizador tem acesso a lista de perfis de sensores
previamente criados, podendo verificar os sensores presentes em cada perfil, apagar um
perfil indesejado ou criar um novo. Para a criacdo de um perfil novo é aberta uma nova
atividade, onde o utilizador pode definir um nome para o novo perfil, tendo acesso a uma
lista com todos os sensores presentes no smartphone e com os sensores presentes no VJ
(Figura 3.6e). A escolha de sensores para um novo perfil é feita através de dois processos,
conforme exposto na figura 3.6b para sensores do VJ e na figura 3.6c para sensores do proprio
smartphone.
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Figura 3.6 - a) Fluxo de atividades para a gestao de perfis; b) Fluxo de atividades para a selecao de

sensores do VJ para a criacao de um novo perfil; c) Fluxo de atividades para a selecao de sensores do
smartphone para a criacao de um novo perfil; d) Sketch da atividade de gestao de perfis; e) Sketch da
atividade de criacao de um novo perfil.

No Menu Inicial, ao carregar nos botoes “Live Record” ou no “Stream Data” é despoletado
o mesmo fluxo de atividades (Figura 3.7a), mas que depois, como referido anteriormente, vao
apresentar diferentes Uls como é possivel verificar nas Figuras 3.7b e 3.7c. Assim, o utilizador
ao dar inicio a monitorizacdo fara com que a aplicacdo estabeleca a conexao com o VJ
selecionado através do MacAddress registado na atividade de selecao de dispositivos externos.
Uma vez conectado com o VJ, os sensores da camisola e do smartphone comecam a adquirir
valores de acordo com o mddulo de monitorizacao exposto anteriormente, sendo guardados
pela aplicacao, até o utilizador dar como terminada a aquisicdo. Durante a monitorizacao o
utilizador caso sofra algum evento digno de realce podera regista-lo através do botao “Set
Radio Event” presente na prdpria aplicacao ou através do botdo presente no VJ. Caso esta
monitorizacao seja levada a cabo pela atividade “Live Record” a aquisicao dos dados de cada
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sensor pode ser verificada em tempo real, caso seja através da “Stream Data”, os valores
adquiridos so6 poderao ser consultados posteriormente. Tendo em conta que os diferentes
sensores registam novos eventos em simultaneo, cada variacdo detetada por um sensor é
gravada em ficheiro, registando os valores recolhidos associados ao tipo de sensor
correspondente, de forma a se saber posteriormente a que sensor pertencem.

| (R

a) 7 . 7 Srre J@l’ ata
iy
(=) C/
— - WS
E"—':‘.':' oammneed @
(=) m——
==

Figura 3.7 - a) Fluxo de atividades para a monitorizacao dos sensores presentes num perfil selecionado;

Sketches das atividades de monitorizacao: b) Stream Data; c) Live Record.

Por fim, o fluxo de atividades originado pelo botao “Records List” (Figura 3.8a) comeca
com possibilidade de selecionar um exame a partir de uma lista com todas as aquisicoes
realizadas, podendo efetuar a consulta ou eliminacdo do exame escolhido (Figura 3.8b). Ao
consultar uma aquisicdo especifica (Figura 3.8c) o utilizador tem acesso a todos os valores
registados pelos diferentes sensores, podendo assim tentar encontrar possiveis relacoes
entre, por exemplo, as alteracées em sinais vitais com possiveis mudancas nas condigdes
ambientais durante a monitorizacao.
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Figura 3.8 - a) Fluxo de atividades para a consulta de exames realizados; b) Sketch da atividade com

lista de aquisicoes realizadas; c) Sketch da atividade com os resultados de uma atividade em especifico.

3.4 - Arquitetura do médulo agregador

0 desenvolvimento de um mddulo adaptavel para a criacdo de novas aplicacdes Android
que seja capaz de agregar informacao proveniente dos sensores presentes num smartphone
com a informacao recolhida por dispositivos externos de monitorizacdo como o VJ, é de
grande interesse pois possibilita o estudo do ECG tendo em conta mdltiplas variaveis como
alteracoes na temperatura ambiente, na altitude ou no comportamento do utilizador durante
0 exame.

Tendo em conta a analise de requisitos efetuada, os fluxos de atividades e protoétipos
exploratorios definidos e as APIs Android existentes foi possivel esquematizar a arquitetura do
modulo agregador pretendido tal como é apresentado na Figura 3.9.

Este modulo agregador deve entdo ser capaz de fornecer uma lista com todos os sensores
disponiveis para a realizacdo da monitorizacdo. Para isso o modulo deve ser capaz de
comunicar com os SDK dos dispositivos externos utilizados e recolher os sensores presentes
nesses dispositivos, devendo também através das APIs SensorManager e LocationManager do
proprio smartphone, apresentar a lista de todos os sensores presentes no dispositivo movel
utilizado. A principal vantagem de se poder aceder a esta lista deve-se ao facto dos
dispositivos Android, conforme referido anteriormente, possuirem um nUmero variavel de
sensores incorporados, o que foi tido em conta neste modulo de forma a ndo se invocarem
sensores inexistentes. Para além disso, € importante que o programador ou posteriormente o
utilizador possam escolher sensores especificos para o exame que pretendam realizar, seja
para estabelecer uma relacao direta entre eles, seja para nao sobrecarregar o processador do
dispositivo utilizado com elementos menos relevantes.

No entanto, a grande vantagem deste mddulo é a capacidade de monitorizar sensores de
diferentes dispositivos em simultaneo, sem perda de informacao e permitindo estabelecer
uma relacao temporal entre eles a partir do registo do momento em que cada sensor deteta
um novo evento. No caso dos sensores do smartphone o principal obstaculo era provocado
pelo facto das API’s existentes para Android apenas permitirem registar eventos de todos os
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sensores em simultaneo (TYPE_ALL) ou entdo de apenas um de cada vez (Ex.:
TYPE_ACCELEROMETER). Assim, se for determinada a realizacao da monitorizacao de um
conjunto de sensores do smartphone, no inicio do processo é criado um servico para cada um
dos sensores selecionados, através da classe SensorService. Caso seja um dos sensores seja o
GPS esta classe vai interagir com a APl LocationManager para receber informacées sobre a
localizacao do utilizador, caso seja outro tipo de sensor, a SensorService interage com a API
SensorManager de forma a receber os eventos recolhidos pelo sensor em questdao. Uma vez
detetado um novo evento para qualquer um dos sensores, este é enviado para a classe
SensorResultReceiver que o vai analisar de forma a determinar se ocorreu algum tipo de erro
e de seguida, o resultado do evento é enviado para a classe SensorReceiver que é responsavel
pela atualizacao da Ul da atividade principal com os novos valores registados e, se for o caso,
pela gravacao em ficheiro do evento associado ao sensor em questao.

Se a selecao de sensores contiver sensores incorporados em dispositivos externos entao o
processo € relativamente mais simples. Neste caso, o mddulo agregador identifica o SDK
associado ao dispositivo e correspondente sensor e recorre a esse SDK para recolher as
atualizacdes de novos eventos registados pelos sensores determinados. Caso se pretenda, por
exemplo, obter o ECG recolhido pelo VJ, é invocado o SDK do VitalLogger, que ira servir de
ponte de comunicacao entre a camisola e a atividade de monitorizacdo da aplicacao,
transmitindo as novas medicdes que vao sendo adquiridas e atualizando a Ul.
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Figura 3.9 - Arquitetura do modulo de agregacédo de sensores para plataforma Android.

3.5 - Layouts da DemoApp

Apo6s a analise dos requisitos, a conclusao dos fluxos de atividades que compdem a
DemoApp e tendo a arquitetura do modulo agregador devidamente definida, procedeu-se
entdo a definicao dos layouts de cada atividade, através da plataforma Android Studio, por
ser um ambiente de desenvolvimento integrado especialmente desenhado para a programacao
de aplicacdes Android, e onde a definicdo dos layouts é bastante acessivel.

34
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O principal objetivo desta aplicacdo € a demonstracdao da funcionalidade do moédulo
desenvolvido, pelo que a DemoApp devera conter uma atividade para a selecdo de sensores a
partir da lista disponibilizada pelo modulo agregador, duas atividades de monitorizacao
conforme mencionado anteriormente, uma atividade para consulta posterior dos exames
efectuados, e ainda uma atividade para estabelecer a conexao com dispositivos externos,
para além de um menu inicial que permita aceder as cinco atividades referidas.

Na computacao moével a Ul e a UX associadas a aplicacdao tém grande importancia pois sdao
fatores determinantes para o sucesso da aplicacao desenvolvida, uma vez que uma app pode
conter inUmeras capacidades e ser altamente funcional, mas se o acesso as suas
funcionalidades nédo for intuitivo e rapido, esta podera perder interesse. Desta forma, o
layout é o que define a estrutura visual da Ul tanto para uma atividade como para um widget,
cujos elementos podem ser declarados através de um ficheiro XML ou invocados via
programacao para aparecerem em tempo real a partir objetos View e ViewGroups [52].

No caso da DemoApp foi estabelecido um layout proprio para a aplicacdo que fosse
constante para todas as atividades, excetuando a do Menu Principal, semelhante ao
estabelecido nos prototipos exploratorios efetuados. Este “layout-tipo” (Figura 3.10) consiste
numa tabela no topo do ecrad que é definida pelo codigo XML apresentado Figura 3.11, onde
na primeira linha surge o logotipo da aplicacao seguido do nome da atividade em questao e
uma barra horizontal para dividir este cabecalho dos elementos especificos de cada atividade.
No fundo do ecra aparece uma TextView contendo a as iniciais da aplicacao, o ano e a versao
correspondente.

Activity Name

Figura 3.10 - Layout-tipo das atividades da DemoApp.

35
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<TableLayout
android:layout width="match parent"
android:layout height="wrap content”
android:layout alignParentTop="true"
android:orientation="horizontal"
android:divider="Edrawable/separator"
android: showDividers="end"
androlid:layout centerHorizontal="true"
android:id="g+id/taklelayoutl">
<TableRow
android:layout width="match parent"
android:layout height="wrap content"
android:gravity="center"
android:layout gravity="center">
< ImageView
android:id="#+id/imageView2"
android:background="_gdrawable/vx_small"
android:layout gravity="bottom|center horizontal" />
</ TableRow>

<TableRow
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent”
android:layout gravity="center horizontal"
android:gravity="center horizontal">

<TextView
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android: text="Activity Name"

android: textColor="4#000000"
android: fontFamily="sans-serif-1ight"
android: textStyle="italic"
android:id="g+id/textView2"
android: textSize="35dp"
android:layout gravity="center horizontal" />
</ TableRow>
</TablelLayout:>

<TextWiew
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android: text="VHE 2015 v1.0"
android:id="g+id/tw3"
androlid:layout centerHorizontal="true"
android:layout alignParentBottom="true" />

Figura 3.11 - Codigo XML para definir o layout-tipo das atividades da DemoApp.
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3.5.1 - Menu Inicial

Ao aceder a DemoApp o utilizador é confrontado com a pagina inicial da aplicacao
contendo o logotipo e o lema, assim como a versao da aplicacao no fundo da atividade (Figura
3.12). Carregando em qualquer ponto deste ecra surge a atividade do Menu Inical (Figura
3.13) constituido por cinco botdes. Ao contrario das restantes atividades desta aplicacao, o
layout do menu inicial dispensa o cabecalho com o nome da atividade e como tal optou-se por
inserir apenas o logotipo no topo e cinco botdes centrados para aceder as restantes
atividades. Conforme referido na seccao 3.4, estas atividades permitem selecionar o VJ
pretendido, gerir os perfis de sensores criados, realizar monitorizacées em modo “live” ou em
“stream” e consultar os resultados obtidos.

VitalX

Connecting your Health

Figura 3.12 - Primeiro ecra da DemoApp.

@

Select Ext Device

Figura 3.13 - Menu inicial da DemoApp.
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3.5.2 - Select Ext Device

Esta atividade permite selecionar o VJ pretendido para realizar posteriormente uma
monitorizacdo da atividade cardiaca. Assim, o layout desta atividade (Figura 3.14) contém
dois elementos principais: uma lista para apresentar os dispositivos detetados por Bluetooth e
um botao para confirmar a selecao.

A lista recorre a um ListAdapter para através do BluetoothAdapter, apresentar os
diferentes dispositivos externos (VJs) emparelhados por Bluetooth com o smartphone. Ao
clicar num dos itens da lista contendo o ID dos VJs, é recolhido o MacAddress correspondente,
que sera enviado para o Menu Inicial, carregando no botao “Confirm”.

®

Select Device

00:23FE:00:0A'EE 5151200523

00:23:FE:00:08:34 1151200143

00:23:FE:00:0B:35 1LN1200144

Figura 3.14 - Layout da atividade da DemoApp para a selecao do dispositivo externo.

3.5.3 - Gestao de Perfis

De seguida serdo apresentados os layouts das duas atividades responsaveis pela gestao de
perfis de sensores. A primeira diz respeito a consulta de todos os perfis criados, enquanto que
a segunda permite a criacao de um novo perfil.

3.5.3.1- Sensor Profiles

A atividade Sensor Profiles (Figura 3.15) é responsavel pela gestao dos diferentes perfis de
sensores criados pelo utilizador. O layout desta atividade é composto por quatro elementos:

e Um Spinner onde sao apresentados os diferentes perfis anteriormente criados.
Para isso, recorre-se a um SpinnerAdapter que acede ao repositorio de perfis
dentro da memoéria interna do smartphone, para recolher o nome dos perfis
criados;

e Uma lista que apresenta os diferentes sensores constituintes do perfil selecionado
no Spinner;

e Um botao “Delete” para eliminar o perfil selecionado no Spinner e que ja nao seja
desejado pelo utilizador;
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e Um botao “New Profile” para aceder a uma nova atividade com o intuito de criar
um novo perfil.

@

Sensor Profiles

Choose 3 sensor profke
profilel -

ECG

VJ Accelerometer

AKM Magnetic Field

MPL Gyroscope

Figura 3.15 - Layout da atividade da DemoApp para gestao de perfis de sensores.

3.5.3.2- New Profile

Na atividade de criacao de um novo perfil de sensores (Figura 3.16) o layout apresenta
duas listas com checkboxes para os diversos sensores disponiveis. A primeira lista diz respeito
a selecdo de sensores do VJ, estando incluidos os sensores ECG e acelerémetro previamente
existentes e os sensores de temperatura, humidade relativa e saturacdao do oxigénio capilar
(spO2). A segunda lista corresponde aos sensores disponibilizados pelo smartphone. Por fim,
entre as duas listas existe uma s6 checkbox para determinar a utilizacao do GPS.

A medida que o utilizador vai selecionando os sensores pretendidos, sao criadas listas de
temporarias da selecdo correspondentes aos sensores de dispositivos externos e do
smartphone, que guardam o tipo de sensor selecionado.

Apds a selecao dos sensores pretendidos e estabelecido o nome para o perfil na caixa de
texto no topo do ecra, o utilizador ao premir o botao “Create” criara um ficheiro que grava a
lista com o tipo dos sensores selecionados num repositorio da memodria interna do
smartphone.
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New Profile

V3 sensors:
[Flece

[7] va Acceterometer

[ e100d 0xygen saturation

[ ] Body Temperature

[ ] Extemal Temperature

Locaton senser:
[Cers

Device sensors:

[ MPLAccelerometer

] AxM Magnetic Field

Figura 3.16 - Layout da atividade da DemoApp para a criacao de perfis de sensores.

3.5.4 - Live Record e Stream Data

O layout das duas atividades de monitorizacdo é o mesmo antes de se proceder a
aquisicao de valores (Figura 3.17), uma vez que o método de escolha do perfil de sensores a
utilizar € o mesmo. Assim, o utilizador ao aceder a cada uma destas atividades deve escolher
um perfil previamente criado, a partir do Spinner situado imediatamente abaixo da barra
horizontal do cabecalho. O utilizador pode verificar a situacao sobre o VJ selecao, indicando
se esta conectado ou ndo e caso nao tenha sido selecionado nenhum anteriormente, também
é fornecida essa informagao. Apos confirmar a escolha do perfil, o sistema verifica se nesse
perfil existem sensores do VJ e caso existam € necessario que tenha havido a selecdo prévia
do dispositivo externo na atividade “Select Ext Device”.

®

Live Record

Select profie

profilel -

VJ state: Disconnected

Figura 3.17 - Layout comum as atividades de monitorizacdo da DemoApp antes da escolha do perfil
pretendido.
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Correndo tudo dentro da normalidade surgem novos elementos no layout das atividades e
€ neste passo que as duas Uls comecam a diferir. Caso a atividade selecionada para realizar a
monitorizacao seja a “Live Record” aparecem no fundo do ecra os botdes “Start” e “Stop”
para dar inicio e depois finalizar a monitorizacdo, acompanhado pelo botao “Set Radio Event”
para registar eventos a partir do proprio smartphone, e por duas TextViews para cada sensor
do perfil, sendo a primeira responsavel pelo nome do sensor e a segunda pela demonstracdo
da variacdo dos valores. Se no perfil escolhido estiver incluido o ECG a TextView
correspondente ao batimento cardiaco tera maior destaque e aparecera também um grafico
para produzir o ECG do exame (Figura 3.18).

Caso a monitorizacao seja realizada através da “Stream Data”, apo6s a confirmacao do
perfil a Ul apresenta igualmente os botdes “Start”, Stop” e “Set Radio Button”, com as
mesmas funcdes que na atividade “Live Record”. No entanto, uma vez iniciada a aquisicao de
dados, surge apenas no ecra do utilizador uma ProgressBar circular que permanece ativa
durante o tempo de monitorizacao (Figura 3.19).

®

Live Record

VJ state: Connected Vdbat -5

80

VJ Accelerometer
X1 Y.02:31

00.%.00,2:00

x210,:120,2260.

Stream Record

‘Solect profl:
oV -

J state: iy VJ selected

Setisfobiet Rafofurt -

o

VB 2015010

Figura 3.19 - Layout da atividade Stream Data da DemoApp durante uma monitorizacao.
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Ao carregar no botao “Stop” a aplicacao termina a aquisicao e surge no ecra das duas
atividades um AlertDialog (Figura 3.20) de forma a permitir ao utilizador decidir se grava ou
ndo a aquisicao e caso pretenda grava-la, podera decidir o nome do ficheiro que contera as
medicoes recolhidas durante o processo de monitorizacao.

Do you want to save this record?

2015 4g0-04_12-16 (profile1)

Figura 3.20 - AlertDialog originado pelo fim da monitorizacao em ambas atividades de monitorizacao da

DemoApp.

3.5.5 - Consulta de Monitorizacoes

Tendo um procedimento semelhante a gestdo de perfis a consulta de monitorizacdes é
composta por duas atividades, em que na primeira o utilizador escolhe o exame que pretende
consultar, e na segunda aparecem descriminadas as medicoes realizadas nesse exame.

3.5.5.1- Records List

Na atividade de gestdo de exames realizados, o layout desenvolvido é bastante simples
apresentando apenas trés elementos como é possivel observar na Figura 3.21. Desde logo
surge um Spinner em cima que acede a lista de ficheiros, gravados na memdria interna do
smartphone, com os exames realizados, permitindo a selecdo de um deles. Uma vez
selecionado o exame pretendido, o utilizador pode elimina-lo carregando no botao “Delete” a
direita, surgindo um AlertDialog para confirmar a sua acao.

Se pretender consultar o exame selecionado, o utilizador devera premir o botao “View” o
que levara ao aparecimento de uma nova atividade, a “Record View”.
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®

Records List

Choose arecord
2015A9003.17-43 (profile1) -

Figura 3.21 - Layout da atividade da DemoApp para gestao de exames realizados.

3.5.5.2- Record View

O layout associado a consulta de um exame especifico esta exposto na Figura 3.22 e é
composto por uma TextView no topo contendo o nome do exame escolhido na atividade
anterior. Posteriormente surge uma ExpandableListView que lé o ficheiro pretendido,
associando as varias medicoes, durante a monitorizacdo, ao sensor que as recolheu. Assim,
esta lista € composta por um cabecalho contendo o nome do sensor, que ao ser premido abre
uma lista com todas as medicOes efetuadas, incluindo o tempo em que se registaram novos
eventos para cada sensor. Estas medicoes adaptam-se ao tipo de sensor no sentido em que os
diferentes valores obtidos sdo devidamente legendados, isto €, para dados sobre o batimento
cardiaco é apresentado para cada medicdo o tempo a que ocorreu a medicao (t=" ), a
posicao do complexo QRS (Pos= “ “), o intervalo entre picos R-R (RR(ms)="") e o batimento
cardiaco instantaneo (HRi(bpm)=" “). No caso de se tratar do acelerometro de 3 eixos cada
medicdo tera o aspeto de «t=" “, X=" “ Y=" “ Z=" “»,

Este layout apresenta ainda no fundo do lado direito o botao “Delete” para permitir a
eliminacao do exame em questdo, tendo um funcionamento semelhante ao botao com o
mesmo nome da atividade anterior.

Por fim, no fundo do ecra do lado direito aparece o botdo “LogIn” ao lado do icone da
Dropbox, que ao ser premido abrira uma pagina do browser para inserir as credenciais na
pagina da Dropbox e permitir que a DemoApp aceda a conta do utilizador. Uma vez realizado
este processo, a atividade “Record View” volta a aparecer no ecra do smartphone do
utilizador, aparecendo no lugar do botao “Login” um botao “Upload” que ao ser premido
envia o ficheiro aberto na atividade para a pasta VitalX-Acquisitions na DropBox do utilizador,
com o formato “.txt”.
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Record View

2015560162324 (1o V)

Lite-On Ambient Light Sensor

MPL Accelerometer

AKM Magnetic Field

wnmELD

Figura 3.22 - Layout da atividade da DemoApp para consulta de um exame selecionado.

3.6 - Detalhes da Implementacao

Para o desenvolvimento da aplicacdo de demonstracdo do modulo agregador foi utilizada
a plataforma Android Studio, como referido anteriormente. Na criacao do projeto nesta
plataforma foi determinado que a aplicacao a desenvolver correria em dispositivos com API
minima de nivel 15 correspondente a dispositivos com a versao Android 4.0.3, mas o alvo
seriam smartphones Android com APl de nivel 21, contendo a versdao 5.0 deste sistema
operativo.

A medida que se foi desenvolvendo o algoritmo, o mesmo foi sendo testado utilizando o
dispositivo Asus Google Nexus 7 que possui quatro processadores Qualcomm Snapdragon 600
1,51GHz.

De forma a possibilitar a incorporacao das funcionalidades pretendidas foram introduzidas
no manifesto do projeto algumas permissodes tal como mostra a Figura 3.23.

<uses-permission android:name="android.permizsion.ACCESS FINE LOCATION" />
<uses-permiszsion android:iname="androld.permizsion.BLUETOOTH ADMIN" />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
<uses-permission android:name="android.permission. INTERHNET" />

Figura 3.23 - Permissoes introduzidas no manifesto do projeto da aplicacao de demonstracao.

As permissoes “BLUETOOTH” e “BLUETOOTH_ADMIN” dizem respeito as conexdes
Bluetooth que a aplicacao tem de estabelecer com os dispositivos externos. No primeiro caso
0 objetivo é obter a permissao para estabelecer uma conexao com um aparelho externo,
aceitar uma conexao e transferir dados, o que é logicamente necessario para uma aplicacdo
que pretende receber dados recolhidos por um dispositivo externo de recolha de sinais vitais.
No segundo caso, esta permissao possibilita a pesquisa e emparelhamento com aparelhos
externos, sendo necessaria nesta aplicacao para a atividade “Select Ext Devices”.

A permissao “ACCESS_FINE_LOCATION” é necessaria para se poder invocar o servico de
GPS de forma a providenciar ao utilizador uma informacao precisa sobre a sua localizacao.
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Por fim, a permissao “INTERNET” tem nesta aplicacdo o Unico proposito de permitir que o
utilizador partilhe as monitorizacoes realizadas através da Dropbox.

A comunicacao entre o Menu Inicial da DemoApp e as restantes atividades € unidirecional
para todas, exceto com a atividade Select External Device, uma vez que é esperado receber
um MacAddress do dispositivo selecionado como resultado da atividade.

A criacdo de perfis de sensores ¢ feita através do método definido pelo modulo agregador,
a partir da lista de sensores totais disponibilizados pelo VJ e pelo dispositivo movel utilizado.
A medida que os sensores vao sendo selecionados, o seu tipo vai sendo adicionado a uma lista
que sera gravada em ficheiro. Este tipo corresponde a um ndmero inteiro que identifica o
sensor em questao, o que no caso dos sensores presentes no smartphone é algo direto, pois
estdo devidamente identificados, mas que no caso do GPS e dos sensores do VJ levou a
criacdo de uma classe de constantes (Figura 3.24), onde sdo atribuidos nimeros inteiros que
identificam cada sensor.

public class Constants {
public static final int GPS TAG = 253;
public static final String GPS STRING = "GPS";
public static final int ECG TAG = 242;
public static final String ECG STRING = "ECG";
public static final int ECG DATA TAG = 996;
public static final String ECG DATA STRING = "ECG Data";
public static final int JACKET TEMP TAG = 135;
public static final String JACKET TEMP STRING = "Body Temperature";
public static final int JACKET ACC TAG = 999;
public static final String JACKET ACC STRING = "VJ Accelerometer";
public static final int SP0O2 TAG = 99%;
public static final String SPO2 STRING = "Blood Oxygen Saturation";
public static final int TEMP EXT TAG = 103;
public static final String TEMP EXT STRING = "External Temperature";
public static final int METEC HUM TAG = 132;
public static final String METEQ HUM STRING = "Relative Humidity";
public static final int PUSH BUTTON TAG = 997;
public static final String PUSH BUTTON STRING = "Events during acquisition";

Figura 3.24 - Classe de constantes para atribuir um identificador aos sensores do VJ e GPS.

Desta forma, o utilizador da DemoApp ao criar um novo perfil, este vai ser guardado num
ficheiro contendo a lista dos tipos/identificadores dos sensores usados. Este ficheiro é entao
armazenado na memoria interna do dispositivo mavel no diretério “/profiles/”.

Para as atividades de monitorizacao, mediante o perfil de sensores selecionado pode ser
necessario estabelecer a ligacdo com dispositivos externos. Tal como definido pelo mddulo
agregador, o facto do perfil poder conter sensores incorporados no VJ, implicou adicionar ao
projeto a biblioteca externa “VitalLogger.sdk.jar” que se trata de uma versao melhorada do
SDK “biolib.sdk.jar” disponibilizado no site oficial do VJ, pois contém as mesmas
funcionalidades e permite também a aquisicdo dos dados recolhidos pelos novos sensores
incorporados no VJ, no ambito do projeto VitalLogger. Para o caso dos sensores do proprio
smartphone a aplicacdo processa os novos eventos adquiridos por eles, pelo método descrito
na arquitetura do médulo agregador (Seccao 3.4).

Tendo em conta o requisito basico desta aplicacao para recolher e apresentar na sua Ul o
ECG obtido pelo VJ (atividade “Live Record”), a DemoApp acede a biblioteca externa
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“androidplot-core-0.6.1.jar”, que permite a criacdo de graficos estaticos e dinamicos em
aplicacbes Android, para assim apresentar um grafico que atualiza em tempo real o sinal
elétrico do coracéo do utilizador recolhido pelo VJ e transmitido por Bluetooth.

Durante a realizacao de uma monitorizacao, a aplicacao vai gravando em ficheiro os novos
eventos registados por cada sensor assim como o tempo em milissegundos a que se deu o novo
evento. De forma a poder consultar as medi¢oes posteriormente é necessario saber a que
sensor corresponde cada medicdao. Assim, por exemplo para a gravacao de um evento
associado a sensores que para cada medicao recebem trés variaveis, correspondentes por
exemplo a trés eixos, foi desenvolvido o método apresentado na Figura 3.25, que recebe o
nome do ficheiro que esta a ser criado, a identificacdo do sensor, o momento do registo do
novo evento, as trés variaveis e o contexto da aplicacdo. No anexo B é possivel consultar a
trama de gravacdo de um ficheiro durante este processo. E importante referir, que este nome
do ficheiro consiste na data e hora de inicio do exame e o nome do perfil utilizado (Ex.: 2015-
Ago-10_12-56 (profile1)), mas nédo é definitivo e como exposto na seccao 3.5.4 o utilizador no
final da monitorizacao caso pretenda gravar o ficheiro criado pode atribuir o nome que
entender, caso contrario o ficheiro criado durante a monitorizacdo é eliminado
automaticamente.

public woid writeToFile(String fname, int sType, String time, float x, [leoat y, fleat z, Context ctx)

Figura 3.25 - Método criado para a gravacdo em ficheiro de um evento associado a um sensor de trés

variaveis.

Este método (Figura 3.25) possibilita que na atividade de consulta de um exame as
medicOes realizadas aparecam devidamente organizadas, de acordo com o sensor que as
recolheu. Para isso o ficheiro correspondente devolve um HashMap cujos elementos “pai” sao
constituidos pelos tipos de sensores monitorizados e os elementos “filho” apresentam todas
as medicoes efectuadas por cada sensor.

Para se proceder a partilha de cada exame utilizando a Dropbox, a atividade
“RecordView” recorre as bibliotecas externas “dropbox-android-sdk-1.6.3.jar” e
“json_simple-1.1.jar”. Estas duas bibliotecas funcionam como um pack que permite a criacao
de aplicacbes moveis que recorrem aos servicos de partilha de documentos, sendo
disponibilizado no site oficial da Dropbox. Assim, nesta aplicacao de demonstracao cada
monitorizacao pode entao ser partilhada sob o formato “.txt” para a pasta “VitalX -
Acquisitions” (caso nao exista, é criada automaticamente) na Dropbox do utilizador.

Apos o desenvolvimento da DemoApp foi desenvolvido um Diagrama de Classes conforme
apresentado na Figura 3.26, tendo sido criado um javadoc relativo as classes de criacao de
ficheiros, monitorizacdo de sensores do smartphone e envio de exames para uma Dropbox,
que pode ser consultado no Anexo A.
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Figura 3.26 - Diagrama de Classes da DemoApp.

3.7 - Conclusao

0 VitalLogger é um projeto que visa a criacdo de um sistema de monitorizacdo remota de
sinais vitais sincronizando os dados recolhidos pelos sensores desses sinais com sensores de
ambiente, comportamento e localizacao do utilizador. Para isso, foi necessario desenvolver
um modulo agregador adaptavel a aplicacées da plataforma Android, que fosse capaz de
recolher em simultaneo os dados obtidos pelos sensores incorporados em dispositivos externos
responsaveis pela recolha de sinais vitais, como o VJ, com os sensores presentes no
smartphone utilizado e a informacao por eles recolhida, sendo também necessario o
desenvolvimento de uma aplicacio movel (DemoApp) capaz de demonstrar o correto
funcionamento do modulo agregador.

Numa primeira fase foi necessario definir os requisitos que o modulo agregador e a
DemoApp deviam cumprir, assim como o fluxo de atividades a que deviam obedecer. De
forma a facilitar a percecao da UX associada aos fluxos criados, foram desenvolvidos
prototipos exploratorios que viriam a ser a base dos layouts da DemoApp.
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Posteriormente, foi definida a arquitetura do modulo agregador. De modo a testar a
funcionalidade desta arquitetura, foi necessario desenvolver uma aplicacao movel (DemoApp)
que recorresse ao modulo agregador, para monitorizar diversos sensores provenientes de
diferentes dispositivos em simultaneo.

Foram entdo desenvolvidos os layouts da DemoApp de acordo com os prototipos
exploratorios criados previamente, e foi desenvolvido o algoritmo que serve de base a esta
aplicacao, utilizando a plataforma Android Studio.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

A DemoApp é uma aplicacdo mdvel de demonstracdo desenvolvida com o intuito de
demonstrar e comprovar o funcionamento do moédulo agregador criado no ambito desta
dissertacdo, no que toca a capacidade de recolher e associar os valores registados por
sensores tanto do smartphone como de dispositivos externos. Assim, a DemoApp deve ser
capaz de agregar os sensores incorporados no VJ com os sensores do smartphone e sincronizar
a informacao recolhida por todos os sensores. Desta forma, a aplicacao deve também registar
alteracdes nos sinais vitais como o ECG em funcao do ambiente em volta do utilizador e do
seu comportamento. Por fim, a DemoApp deve ter a robustez necessaria para que o fluxo de
atividades nunca seja interrompido, estando desenvolvida para responder a um conjunto de
excecoes que podem ocorrer durante a sua utilizacao.

De forma a comprovar as capacidades da DemoApp e o funcionamento do modulo
agregador foram realizados dois testes utilizando o tablet Asus Google Nexus 7. O primeiro
teste foca-se na demonstracdo do trabalho desenvolvido em todo o projeto VitalLogger,
procurando verificar a funcionalidade dos novos sensores incorporados no VJ, e o segundo tem
como objetivo analisar a DemoApp como uma ferramenta de monitorizacao da atividade
cardiaca, analisando a sua variacdo em funcao de alteracées comportamentais do individuo.

4.1 - Novos Sensores do VJ

Um dos primeiros objetivos do projeto VitalLogger em que esta dissertacao se insere,
passa pelo melhoramento de um sistema vestivel de monitorizacao de ECG, o VitalJacket®
(VJ), através da adicao de sensores de temperatura, humidade relativa do ar, e de spO2 aos
sensores de ECG e acelerometro de 3 eixos presentes na versdao atual do VJ. Com o
desenvolvimento da DemoApp foi possivel testar a biblioteca vitalLogger.sdk.jar e assim
inferir se os novos sensores foram corretamente implementados no VJ.

Para isso, pegou-se na nova aplicacao criada e foi criado o perfil “All VJ sensors +
Acc”, que consiste num perfil composto por todos os sensores incorporados no VJ associados
ao acelerometro do smartphone, de modo a mostrar que os sensores do VJ estao devidamente
programados e funcionam em simultdneo com os do smartphone, tal como havia sido
projetado no modulo que serve de base a esta dissertacao.

Na Figura 4.1 é apresentado um screenshot da DemoApp durante esta monitorizacao,
podendo confirmar-se o correto funcionamento dos sensores de batimento cardiaco,
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acelerometro, temperatura ambiente, nivel de saturacdo de oxigénio no sangue (spO,) e
humidade relativa do VJ em simultaneo com o acelerémetro do dispositivo mével utilizado.

@

Live Record

Select profile:

all vj sensors + acc X

VJ state: Connected BAT: 21%

‘ Set Radio Event Radio Event: —
|

ECG (bpm)

80

VX®2015v1.0

Figura 4.1 - Atividade Live Record durante a monitorizacdo dos sensores incorporados no VJ e do
acelerometro de 3 eixos presente no tablet utilizado.

4.2 - Variacao do ECG com aumento da atividade fisica

Como referido anteriormente a atividade cardiaca é influenciada diretamente pelo
comportamento da pessoa e pelo seu meio envolvente. De forma a demonstrar que a
DemoApp € capaz de registar essa variacdo procedeu-se a realizacdo de um teste que
monitoriza o ECG durante uma situacao de atividade fisica.

Este teste visa analisar o batimento cardiaco e a atividade fisica do individuo, recorrendo
para isso aos sensores de ECG e acelerébmetro do VJ e do Acelerometro e Giroscopio do
dispositivo movel utilizado. O protocolo do teste é composto por quatro fases distintas na
monitorizacao continua do utilizador:

1. 30 segundos em estado de repouso (sentado);

2. Descendo trés andares de escadas como o tablet na mao;
3. Subindo até ao ponto de partida com o tablet na mao;

4. 30 segundos em estado de repouso (sentado);

A Figura 4.2 corresponde ao momento em que o individuo testado se encontra na primeira
fase do exame, sendo possivel verificar o funcionamento da atividade “Live Record” da
aplicacao de demonstracao.



Variacao do ECG com aumento da atividade fisica 51

O

a
Wask

Vita

ete
e ECG

Figura 4.2 - Monitorizacdo do individuo testado durante a primeira fase do teste do proposto.

A Figura 4.3 mostra o exame realizado para este teste sendo possivel consultar todas as
medicoes realizadas. O momento de transicao entre as fases foi registado premindo o botao
“Set Radio Event” e é dado pelas medicées pertencentes a lista de “Events during
Acquisition”, em que o nimero 1 corresponde a0 momento em que o examinado comecou a
descer as escadas ap0s o primeiro periodo de repouso, o nimero 2 indica ao fim da descida e
inicio da subida das escadas, e o nUmero 3 determina o fim da atividade fisica e inicio do
periodo de repouso.
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Figura 4.3 - Atividade “View Record” da DemoApp correspondente ao exame realizado para o teste
proposto.’

O ficheiro com estas medicoes foi entdo enviado para a pasta VitalX-Acquisitions (Figura
4.4) na DropBox para se proceder a sua analise.

T —

J. » Computador » Disco Local (C:) » Utilizadores » Utilizador » Dropbox » Aplicativos » VitalX » VitalX-Acquisitions

Organizar v :]] Abrir ¥ Partilhar com v Imprimir Gravar Nova pasta

¥t Favoritos Nome ’ Data modificagdo Tipo Tamanho
BEl Ambiente detrabalt ] 2015-Ago-10_12-56 (profilel) 04-09-2015 04:12 Documento de tex... 1622 KB
23 Dropbox ‘[4‘_‘] 2015-Set-02_03-10 (noVJ) 04-09-2015 05:02 Documento de tex... 72 KB
% Localizagbes lé‘] 2015-Set-11_12-33 (ECG + Acc + Gyr) 11-09-2015 15:45 Documento de tex... 2,794 KB]
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|8 Transferéncias
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&) Imagens
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Figura 4.4 - Pasta da DropBox com os exames enviados pela DemoApp.

Os resultados obtidos foram convertidos em quatro graficos por sensor correspondentes as
quatro fases do teste e podem ser analisados a seguir. No caso do batimento cardiaco os
resultados obtidos apresentavam algum ruido provocado possivelmente pela ma colocacao dos
elétrodos no corpo do individuo testado pelo que, estes resultados foram sujeitos a um filtro
de média passa-baixo, de forma a suavizar o sinal obtido.

TA numeracao de cada evento aparece na Figura 4.3 com uma casa decimal devido a um pormenor na
passagem dos valores do tipo Float para String, que so foi corrigido apds a realizacao deste teste.
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Figura 4.5 - Valores recolhidos pelos sensores monitorizados na primeira fase do teste.

Durante o primeiro periodo de monitorizacao, os graficos (Figura 4.5) com os registos dos
trés sensores de atividade apresentam valores constantes devido a falta de movimento por
parte do individuo monitorizado, o que acaba por refletir, tal como esperado, um batimento
cardiaco relativamente baixo a oscilar entre os 66 e os 87 batimentos por minuto (bpm),
apresentando uma média de 74,6 bpm.
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Figura 4.6 - Valores recolhidos pelos sensores monitorizados na segunda fase do teste.

Na segunda fase do teste, o sujeito examinado ao descer as escadas provoca uma elevada
oscilacao tanto nos acelerometros como no giroscopio, tal como é comprovado pelos graficos
destes sensores de movimento presentes na Figura 4.6. Fruto desta alteracao no
comportamento do individuo é possivel verificar um aumento significativo na sua atividade
cardiaca, que passa a apresentar um batimento cardiaco cada vez mais acelerado tendo uma
média nesta fase de 119 bpm.
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Figura 4.7 - Valores recolhidos pelos sensores monitorizados na terceira fase do teste.

Ao subir as escadas, o individuo aumenta o esforco fisico realizado mas no que toca aos
valores registados pelos sensores de movimento, nao se verificam grandes alteracoes
relativamente a fase de descida de escadas, apresentando igualmente uma grande oscilacao
durante a subida dos trés andares (Figura 4.7). Nesta fase, com o aumento do esforco fisico é
possivel verificar através do grafico do batimento cardiaco que este continua a aumentar
durante todo o periodo associado a fase de subida de escadas, apresentando uma média de
130,5 bpm.
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Figura 4.8 - Valores recolhidos pelos sensores monitorizados na quarta fase do teste.

Apos subir o ultimo lance de escadas, deu-se inicio a ultima fase deste teste, em que o
individuo testado volta a posicdo de repouso inicial. Conforme mostra a Figura 4.8 o
movimento produzido pelo individuo é praticamente nulo, dado que para os trés eixos dos
sensores testados os valores obtidos sdao praticamente constantes. O grafico do batimento
cardiaco durante esta fase permite verificar que com menor movimento o coracdo diminui
progressivamente a sua atividade, apresentando uma média de 116,7, sendo de esperar que
com uma analise um pouco mais prolongada os bpm atingiriam os niveis obtidos na situacao
basal da primeira fase.

4.3 - Conclusao

Tendo a DemoApp completamente programada foi necessaria submete-la a testes que
comprovassem a funcionalidade do modulo agregador que lhe serve de base, assim como a
sua capacidade para atuar como ferramenta de monitorizacao de sinais vitais.

Na realizacao do primeiro teste pretendia-se verificar se as alteracdes efectuadas no SDK
do VJ no ambito do projeto VitalLogger tinham sido bem implementadas. Para isso criou-se
um perfil de sensores contendo todos os sensores presentes no VJ, incluindo os que foram
adicionados para este projeto, e ainda se adicionou o acelerometro de 3 eixos presente no
dispositivo movel utilizado para o teste, para assim verificar também se o modulo de
agregacao é funcional. O resultado obtido foi satisfatorio, no sentido em que todos os
sensores, mostraram funcionar corretamente, o que comprova a correta implementacao de
novos sensores no VJ, para além de se verificar o funcionamento do modulo agregador
desenvolvido devido a monitorizacdo em simultaneo de sensores do VJ e um sensor do
smartphone.

Com o segundo teste, apesar dos resultados apresentarem algum ruido com o maior
movimento do individuo testado, foi possivel comprovar que o aumento da atividade fisica
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provoca o aumento do batimento cardiaco. Isto deve-se ao facto de que com o exercicio fisico
a temperatura corporal aumenta e o coracao acelera o seu batimento para aumentar o fluxo
sanguineo e conseguir contrariar esse aumento de temperatura [19]. E também possivel
verificar que a DemoApp € perfeitamente capaz de monitorizar a acao do coracao do seu
utilizador e sincroniza-la com o seu comportamento, seja através dos sensores presentes no
VJ, seja através dos sensores incorporados no dispositivo mével (smartphone ou tablet). E
também possivel verificar que independentemente da origem dos sensores a DemoApp é
capaz de gravar os novos eventos detetados por todos os sensores.

E assim possivel concluir que o médulo agregador criado permite a aquisicio em
simultaneo de valores por parte de sensores de diferentes origens, sendo possivel estabelecer
relacoes temporais entre eles, pelo que podera ser adaptado para futuras aplicacoes de
monitorizacao de sensores. Também é possivel verificar que a DemoApp desenvolvida nesta
aplicacdo possui uma série de funcionalidades que podem ter grande interesse para o
desenvolvimento sistemas de monitorizacao remota de sinais vitais.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A consulta realizada para esta dissertacdo e exposta no Estado da Arte (Capitulo 2)
permitiu verificar que as doencas ou eventos associados ao coracao sao muitas vezes fatais,
estando no topo das causas de morte mesmo nos paises mais desenvolvidos. Isto tem
despoletado um grande interesse por parte da comunidade investigadora para desenvolver
sistemas de monitorizacdo remota da atividade cardiaca, o que permite aos seus utilizadores
terem um conhecimento mais aprofundado do seu estado de sallde sem que para isso tenham
de recorrer constantemente a consultas hospitalares.

Com o aparecimento dos smartphones, este tipo de sistemas tem crescido
exponencialmente, dada a capacidade destes dispositivos em recolherem informacao do meio
que os envolve seja através dos varios sensores incorporados, seja através da conexao com
dispositivos externos (appcessories) capazes de recolher dados com elevada precisao e
qualidade. Dada a incapacidade atual dos smartphones para recolher ECG ou mesmo o
batimento cardiaco de forma fidedigna, tém surgido no mercado diversos
appcessories vestiveis de monitorizacdo da atividade cardiaca, como é o caso do
VitalJacket®, que quando associados a aplicacdes moveis tornam-se em ferramentas bastante
Uteis para o acompanhamento do estado de salde dos seus utilizadores.

No conjunto das aplicagcbes moveis pesquisadas destinadas a recolha de ECG foi possivel
detetar uma lacuna transversal a todas elas, uma vez que em nenhuma é tido em conta o
meio envolvente a monitorizacdo realizada ou mesmo a atividade do individuo durante este
tipo de aquisicoes, apesar de estar devidamente documentado a relacao direta entre o
comportamento do coracao com fatores vitais, ambientais ou emocionais.

Neste sentido e no ambito do projeto VitalLogger que visa criar um sistema de
monitorizacao de sinais vitais completo, surgiu o tema desta dissertacao que consistia no
desenvolvimento de um modulo aplicavel a plataforma Android, e cuja arquitetura foi
desenhada para permitir a agregacao de informacao relativa aos sensores presentes num
smartphone e no VJ, permitindo que o utilizador possa escolher os sensores que pretende
utilizar.

De forma a evidenciar que o modulo criado é funcional, foi desenvolvida uma aplicacao
movel assente nesse mddulo que apesar de apenas ter fins de demonstracao, acaba por ser a
interface visivel de todo o projeto VitalLogger e como tal tinha de apresentar uma boa
robustez e versatilidade. De forma a comprovar isso foram realizados dois testes, em que no
primeiro a aplicacao foi testada para determinar se os novos sensores incorporados no VJ e
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o firmware associado estavam em correto funcionamento, o que implicou a selecao, para a
monitorizacao, dos novos sensores pertencentes ao VJ, aos quais se adicionou o acelerometro
do proprio dispositivo movel de modo a aferir as capacidades do mddulo desenvolvido. Os
resultados para este teste, apresentados no capitulo anterior, permitiram verificar que o
modulo funciona e que os novos sensores foram devidamente implementados no VJ.

O segundo teste realizado pretendia determinar se os valores recolhidos pelos sensores
pretendidos durante um exame efetuado pela DemoApp corresponderiam ao que esta
convencionado na literatura. Neste sentido elaborou-se um protocolo em que um individuo
apos um periodo em repouso era sujeito a uma atividade fisica brusca (descer e voltar a subir
escadas), voltando posteriormente ao estado de repouso. No final da realizacao deste
protocolo, o exame monitorizado e gravado na DemoApp foi enviado para uma Dropbox para
se proceder a sua analise mais detalhada. Os resultados obtidos, mesmo apresentando algum
ruido, acabaram por se revelar satisfatorios, pois foi possivel estabelecer uma relacao direta
entre a atividade fisica do individuo testado e o seu batimento cardiaco.

Apesar da DemoApp ter mostrado ser uma ferramenta Gtil no auxilio a monitorizacao
remota de sinais vitais e ter demonstrado a funcionalidade do modulo desenvolvido, ha
melhorias que podem vir a ser implementadas no futuro. Desde logo melhorar a consulta de
monitorizacbes para que se possa proceder a analise dos exames efetuados recorrendo a
graficos interativos para cada sensor com a possibilidade de fazer zoom e scroll para zonas de
interesse, por exemplo, para os momentos em que foram registados eventos de interesse.

Outro melhoramento possivel podera passar por dar possibilidade ao utilizador de escolher
o formato do ficheiro de exame que é enviado para a Dropbox, uma vez que neste momento a
DemoApp desenvolvida envia os ficheiros em formato “.txt” mas podera ser do interesse de
outros utilizadores ter acesso a estes ficheiros num formato de linhas e colunas (Ex.: “.csv”).

Por fim, associar o mddulo agregador a uma central de processamento de sinais seria de
grande interesse para a comunidade uma vez que o ECG é uma grande fonte de informacéo
sobre o funcionamento do coracéo e através da sua analise é possivel determinar a existéncia
de anomalias. O moédulo agregador sendo capaz de recolher o ECG simultaneamente com
fatores ambientais e outros dados vitais, poderia enviar os exames recolhidos, por exemplo,
para uma cloud que processasse este tipo de sinais e assim permitir em tempo real a detecao
ou despiste de anomalias na atividade cardiaca dos utilizadores desta aplicacao, sem afetar a
capacidade de processamento do smartphone utilizado.

Embora sejam enunciados alguns aspetos da ferramenta computacional desenvolvida que
poderao ser aperfeicoado e afinados, os objetivos propostos inicialmente para esta
dissertacao foram cumpridos, tendo sido criado um modulo funcional para a plataforma
Android capaz de efetuar a agregacao e sincronizacao temporal de informacao recolhida por
sensores incorporados em dispositivos vestiveis e em smartphones e tendo sido desenvolvida
uma aplicacao movel capaz de o demonstrar.

Foram também proporcionadas boas perspetivas para o desenvolvimento futuro deste
trabalho, pelo que, é de crer que a realizacdo desta Dissertacdo, de carater inovador, seja
uma excelente contribuicao para a melhoria dos sistemas atuais de monitorizacao remota de
sinais vitais e para o estudo de mais fatores que possam afetar a atividade cardiaca.
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Figura A1 - JavaDoc referente ao SensorService para o acelerémetro presente em smartphones.

public class AccelerometerService
extends Service

Created by mib1208801

Constructor Summary

Constructor and Description

AccelerometerService()

Method Summary
Arteross [ ———
Modifier and Type Method and Description
void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy)
IBinder onBind(Intent intent)
void onCreate()
void onDestroy()
void onSensorChanged(SensorEvent event)
int onStartCommand(Intent intent, int flags, int startld)

Methods inherited from class java.lang.Object

equals, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait

Constructor Detail

AccelerometerService

public AccelerometerService()
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Figura A2 - JavaDoc da classe ResultReceiver para o acelerémetro do smartphone.

public class AccelerometerResultReceiver

extends ResultReceiver

Created by mib1208801

Nested Class Summary

Modifier and Type

static interface

Field Summary

Modifier and Type

static
static
static
static
static

static

java.lang.String
java.lang.String
java.lang.String
java.lang.String
int

int

Constructor Summary

Constructor and Description

AccelerometerResultReceiver(Handler handler)
Create a new ResultReceive to receive results.

Method Summary

_ Instance Methods Concrete Methods

Modifier and Type

void

Methods inherited from class java.lang.Object

Class and Description

AccelerometerResultReceiver.Receiver

Field and Description
EXTRA_ERRORMSG
EXTRA X

EXTRA Y

EXTRA_Z
RESULTCODE_ERROR

RESULTCODE_UPDATE

Method and Description

setReceiver(AccelerometerResultReceiver.Receiver receiver)

equals, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait
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Figura A3 - JavaDoc da classe Receiver para o acelerometro do smartphone.

private class LiveRecordActivity.AccelerometerReceiver
extends java.lang.Object

implements com.example.utilizador.layouttest.deviceSensorsUtils.AccelerometerResultReceiver.Receiver

Field Summary

Modifier and Type Field and Description

private int

resultTextViewID
private float X
private float y
private float z

Constructor Summary

Constructor and Description

AccelerometerReceiver()

Method Summary

_ Instance Methods Concrete Methods
Modifier and Type Method and Description
void error(java.lang.5tring error)
void

newEvent(float x, float y, float z)

private void sendLocationToUI()

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyall, toString, wait, wait, wait
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Figura A4 - JavaDoc da classe FilesOperation responsavel pela gravacao em ficheiro das monitorizacoes.

public class FileOperations
extends java.lang.Object

Created by mib12o8801

Constructor Summary

Constructor and Description

FileOperations()

Method Summary

_ Instance Methods | Concrete Methods

Modit

r and Type Method and Description

void close()

void deletefile(java.lang.String fname, Context ctx)
java.lang.string[] getallfiles(Context ctx)

java.util.HashMap<java. lang. Integer, java.util.List<SensorData>> readFile(java.lang.String fname, Context ctx)

void writeToFile(java.lang.String fname, int sType, java.lang.String time, double x, double y, deuble z, Context ctx)
void writeToFile(java.lang.String fname, int sType, java.lang.String time, float x, Context ctx)
void

writeToFile(java.lang.String fname, int sType, java.lang.String time, float x, float y, float z, Context ctx)
Methods inherited from class java.lang.Object

equals, getClass, hashCode, notify, notifyall, toString, wait, wait, wait

Constructor Detail
FileOperations

public Fileoperations()

Figura A5 - JavaDoc da classe ProFilesOperation responsavel pela gravacdo em ficheiro dos perfis de

sensores.

public class ProFileoperations
extends Java.lang.Object

Created by mibi2o8801

Constructor Summary

Constructor and Description

ProFileoperations()

Method Summary

_ Instance Methods | Concrete Methods
Modifier and Type

Wethod and Description

void eleteprofile(fava. lang. String frame, Context ctx)
java.lang.string[] Eetprofiles(Context ctx)
Java.util arraylistejava. lang.String> readprofile(java.lang String profilename, Context ctx)
void

writeProfile(java.lang.String profileName, java.util.Arraylistcjava.lang.Integers viSensors, boolean gps, java.util.Arraylistcjava.lang.Integers devSensors, Context ctx)
Methods inherited from class

lang.Object

equals, getclass, hashCode, notify, notifyall, testring, wait, wait, wait

Constructor Detail
ProFileOperations

public ProFileOperations()
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Figura A6 - JavaDoc da classe UploadFileDB responsavel pelo envio de ficheiros de exames para a
Dropbox.

public class UploadFileDB
extends <any>

Created by mibizo8801

Constructor Summary

Constructor and Description

UploadFileDB(Context context, com.dropbox.client2.DropboxAPI dropboxfpi, java.lang.String path, java.io.File file)

Method Summary

Methods inherited from class java.lang.Object

equals, getClass, hashCode, notify, notifyall, toString, wait, wait, wait

Constructor Detail
UploadFileDB

public UploadFileDB(Context context,
com.dropbox.client2.DropboxAPI dropboxfpi,
java.lang.String path,
java.io.File file)
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Anexo B

Figura B1 - Exemplo da trama de gravacao em ficheiro durante processo de monitorizacdo, na qual os
diferentes elementos constituintes de cada medicao sao separados por virgulas.

Sensor timnjitamp medigdo
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14,1443537097772,-5.6862759,1.675415,-14.712524
559,1443537057773,21.0,22.0,7.0
995,1443537057774,21.0,22.0,7.0
595,1443537057775,21.0,22.0,7.0
595,144353705%7778,21.0,22.0,7.0
1,1443537057820,1.59285126,5.85928375,7.525875
$99,1443537097836,21.0,22.0,7.0
5%¢,1443537057837,45367.0,764.0,78.0
1,1443537057885,2.1118011,5.826187,7.456848
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14,1443537097970,-10.687256,0.66986084,-15.040588
995,14435370597571,21.0,21.0,7.0
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1,144353705%801%,2.230815%7,5.4001007,7.5615845
995,14435370%8036,21.0,21.0,7.0
1,1443537058085,2.0641537,5.485754,7.4068604
1,1443537058153,1.745224,5.761517,7.713528
14,1443537098170,-10.353088,4.6920776,-15.693663
$99,1443537098186,21.0,21.0,7.0
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