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ABSTRACT

Increasingly ! powerful and miniaturized mobile computing
devices have been used in many areas and new possibilities of
Internet of Things (IoT) have been created. In this context, there
are wearable devices. They are characterized as intelligent
devices, equipped with sensors sending signal to components, in
the form of clothing or accessories, used near the user's body.
The sports area benefits with these devices, relating to data about
the performance and health of the practitioners. The provision of
this collected information is important, however, much of the
devices collect and make available data individually, not
allowing a macro view of groups and teams. The objective of this
work is the construction of a prototype vest for the data capture
of sportsman, together with an application able to evidence the
information, meeting the demands of individual and collective
sports, validating its relevance as an aid platform for decision
making to health professionals and/or technical staff.
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1 INTRODUCAO

Os objetos conectados a rede, Internet of Things (IoT), podem
ser aplicados em areas como a da satde [10], educacdo [11] e
esportiva [6]. Dentre os dominios citados, a tecnologia, ou
aplicacdo da ciéncia pratica no ambito dos esportes, ndo é algo
recente, porém, a forma com que isso ocorre sofreu algumas
mudangas. A preocupacdo passou de apenas ser um simples
conforto dos atletas com os trajes, para que ndo atrapalhasse a
performance durante as provas oficiais ou seus treinamentos,
para solucdes mais avancadas que pudessem elevar sua
capacidade na modalidade e até mesmo prevenir lesdes [4].

Dentre as tecnologias computacionais utilizadas atualmente
para acompanhamento dos esportistas, destacam-se os Wearable
Devices (Dispositivos Vestiveis). Embora a evolugio dos
dispositivos vestiveis ocorra rapidamente, consolidando cada vez
mais esse tipo de tecnologia no mercado, existem algumas
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barreiras que ainda impedem a difusdo destes produtos. Para
algumas equipes, a falta de recursos de tempo, financeiros ou de
recursos humanos para manipulagéo dos dados séo razdes para o
nio monitoramento dos atletas [3].

Outra parte fundamental do wuso de para
monitoramento de praticantes de atividades fisicas, atletas e

vestiveis

equipes é a visualizacdo das informacdes coletadas. A forma da
apresentacdo dos elementos coletados deve ser passivel de
utilizagdo com eficiéncia e eficacia [5]. Diferentemente dos
dispositivos comercializados para usuario final comum, nos quais
os dados sdo obtidos individualmente e comumente enviados
para um smartphone pessoal, onde visualizam-se apenas as
informagdes singularmente por usuario, os wearable devices para
esportes coletivos precisam fornecer uma visualizagido dos dados
de toda a equipe. Além disso, a utilizacdo da disposi¢do desses
dados para fins de tomada de decisdo néo possui estudos de grau
elevado sobre o tema [7].

Durante os treinamentos, dados podem ser
observados. Informagdes como: a frequéncia, tempo, intensidade,
esfor¢o maximo, repeticdes e volume de treinamento podem ser
usados para o acompanhamento da carga de trabalho [3]. Além
de monitorar aspectos do treino do atleta, quanto ao seu

inimeros

comportamento técnico e tatico, parametros relacionados a
saude também podem ser acompanhados para avaliacdo dos
esportistas. Algumas possiveis medidas coletadas de forma nao-
invasivas que poderiam ser utilizadas para o monitoramento da
saude do desportista sdo variaveis como: a frequéncia cardiaca, o
estado de hidratagdo, temperatura corpérea, radiagio
ultravioleta, quantidade de oxigénio no sangue dentro do sistema
circulatério, sono, entre outros [2].

Diante das informacdes ja expostas, este estudo apresenta um
prototipo? a partir do conceito de dispositivos vestiveis, uma
tecnologia para a utilizagéo na préatica esportiva, proporcionando
avaliacdo da frequéncia cardiaca do praticante. Os dados obtidos
poderio ser analisados posteriormente pelo proprio esportista ou
por profissionais da &rea, através do WDApp, um aplicativo
desenvolvido que possibilita a visualizacdo das informagdes de
grupos de atletas para acompanhamento das suas atividades
dentro da modalidade praticada.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

2 Site de demonstragdo do dispositivo e do

https://wdgestao.wixsite.com/wdapp

aplicativo  desenvolvidos:
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O monitoramento de atletas utilizando wearable devices é uma
realidade. Porém, os dados que podem ser obtidos através desta
tecnologia devem ser observados por profissionais que possam
contribuir para a melhora do desempenho do atleta e
manutencido de sua saude. Em relagio a administracio destes
aspectos de satide e performance, Dijkstra et al. propdem um
novo modelo de gerenciamento integrado da satude e
treinamento dos atletas, sendo baseado na experiéncia da equipe
de atletismo do Reino Unido para os jogos Olimpicos e
Paraolimpicos de Londres [1].

Diante deste contexto de monitorizacio em esportes, Mainetti
et al. [8] propdem uma arquitetura para este fim. Como
componentes deste modelo estdo varias tecnologias com
diferentes funcdes. Embora exercam as tarefas necessarias para a
plataforma, algumas das tecnologias empregadas possuem custo
elevado, tornando-o menos acessivel. Além disso, necessita de
uma estrutura adicional préxima ao campo de jogo.

O Social Fabric Fitness é outro exemplo de uso de tecnologias
vestiveis para monitoramento de atividades fisicas, mais
precisamente grupos de corridas. Embora trabalhe para grupos,
tém foco em uma unica atividade, corridas. Possui um display
téxtil muito pertinente para a visualizacdo da informacio
durante a atividade, mas ndo permite armazenar estas
informacgdes para consultas posteriores [9].

Neste sentido, pretende-se com o desenvolvimento deste
protétipo alcancar um valor mais acessivel em relacdo aos
componentes utilizados. Visa-se ainda que profissionais possam
acompanhar de maneira agil e facil todos os dados gerados a
partir do monitoramento dos atletas. A plataforma proposta foca
nestes dois aspectos para a sua concepgao.

3 PLATAFORMA PROPOSTA

Com viés de uso académico, em um contexto de cenario de

wearable devices aplicados em esportes, propde-se a criacio de
uma plataforma para monitoramento de atletas, que possa
contemplar esportes individuais e coletivos, com a criacdo de um
prototipo de hardware e software para desempenhar as atividades
de acompanhamento e avaliagdo do esportista.
Elaborou-se uma arquitetura que possa fornecer as
informacoes a profissionais envolvidos e que os mesmos possam
intervir e analisar os dados recebidos e retornar aos atletas as
suas ponderacdes. Na Figura 1 é possivel ter uma visdo macro
desta arquitetura, os atores envolvidos no uso da plataforma e o
fluxo da informacao.

Em um dos lados, encontra-se o proprio esportista onde,
através do uso do dispositivo vestivel e do sensor, serad
monitorado. Os dados obtidos dos sensores poderdo ser
transmitidos via wireless (maneira mais pratica) para um
smartphone que enviara os dados ja formatados em graficos para
uma arquitetura em nuvem.

Na outra ponta estardo os profissionais que acompanhardo os
desportistas, que poderao avaliar e retroalimentar o sistema com
seus pareceres. O atleta podera visualizar o que foi monitorado e
também o que foi ponderado, através de um dispositivo, como
um smartphone, com sua conta de e-mail configurada. Para isso,
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basta os profissionais ligados ao atleta utilizarem as funcées de
compartilhamento de informagdes, enviando mensagens de
acompanhamento aos seus atletas.

pados

?

s
:

Avaliagdes

Figura 1: Visdao geral da arquitetura da plataforma
proposta em forma de protétipo.

O conjunto de tecnologias utilizada para a construgio desta
plataforma pode ser observada na Figura 2. A imagem apresenta,
do lado esquerdo, questdes de hardware, caracterizado pela
Raspberry Pi Zero W e a cinta para monitoramento cardiaco
Polar H7. Utilizando a tecnologia bluetooth para conexdo entre
estes componentes. Ao centro, um smartphone Android, usado
como ferramenta para gerenciamento do dispositivo prototipado
e os sistemas utilizados, além de servir para visualizacdo dos
dados processados e atuacio sobre eles. A direita da Figura 2,
tecnologias ligadas a software, formadas pelo aplicativo
desenvolvido (WDApp) e o Firebase como banco de dados,
utilizando-se de tecnologia em nuvem (cloud computing).

I RaspberryPil &

Smartphone
Android

Raspberry
Pi Zero W

Figura 2: Visao geral das tecnologias utilizadas para a
construcio da plataforma.

3.1 Hardware

A escolha da placa de prototipagem eletronica torna-se
importante 4 medida que os demais aspectos pertinentes a
plataforma proposta estdo diretamente ligadas a ela. Os sensores
deverdo ser compativeis, assim como os outros componentes
necessarios e o proprio sistema a ser construido posteriormente.
Além disso, seu tamanho e formato sdo fatores inerentes para a
construgdo do dispositivo vestivel com o objetivo de monitorar
atletas durante o desempenho de suas tarefas, pois os
componentes devem interferir nos movimentos e agdes dos
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desportistas o menos possivel. Ja conter conexdo bluetooth
também foi uma caracteristica observada, além da possibilidade
em adicionar novos ou alterar os sensores utilizados. Estes
fatores foram avaliados, onde optou-se pela escolha da placa
Raspberry Pi Zero W.

Ela diferencia-se das placas de prototipagem mais comuns
como o Arduino ou LilyPad, sendo
computador, apesar do seu tamanho. Assim, justifica-se também
a Raspberry Pi Zero por ser um computador de $5 (cinco
ddlares), referéncia ao seu valor de venda [12]. Em sua versdo W,
seu valor é de $10 (10 dolares) em marco de 2017. Este modelo
faz parte da familia de produtos oferecidos pela Fundacgio
Raspberry Pi, que conta com outros modelos, como o Raspberry
PI 3 — Modelo B, o Raspberry Pi 2 — Modelo B, o Raspberry Pi1 -
Modelo A+, entre outros.

definida como um

Um carregador portatil de 4000 mA foi utilizado como fonte
de energia para a placa. Na Figura 3, observa-se o conjunto
formado pela Raspberry Pi Zero W e o carregador portatil.

Figura 3: Raspberry Pi Zero W e carregador portatil para
alimentacio da placa.

Para acompanhamento da frequéncia cardiaca, foi utilizado o
monitor Polar H7, da empresa Polar. Consiste em uma tira
elastica que possui eletrodos responsaveis por capturar a
Frequéncia Cardiaca do utilizador sendo fixada através da tira
elastica presa em volta do peito, abaixo dos musculos peitorais. O
conector entdo pode ser fixado na tira, sendo o responsavel pela
transmissdo dos dados ao dispositivo receptor.

Um dos fatores que levaram a escolher a Polar H7, foi sua
acuracia. No estudo ja apresentado de Wang et al.,, é possivel
verificar sua acuracia. Em comparagéo com pulseiras capazes de
fazer o monitoramento da frequéncia cardiaca do usuario, a
precisdo da cinta foi maior, principalmente em momentos de
aumento do nivel de atividade [13]. Apesar de seu custo mais
elevado, sua localizacio de uso e, principalmente, a acuracia
obtida, justificam sua utilizacdo neste trabalho. A Figura 4
apresenta a cinta toracica Polar H7.
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Figura 4: Cinta toracica de monitoramento de frequéncia
cardiaca Polar H7. Fonte: Retrieved June 13, 2017 from
http://sleep-apnea-dentist-nj.info/the-best-sleep-tracking-
devices-to-mind-your-zs/.

3.2 Software

O aplicativo desenvolvido durante este trabalho, sendo
chamado de WDApp, tem como objetivo proporcionar a técnicos,
médicos, fisioterapeutas e demais profissionais ligados ao
gerenciamento da satde e desempenho de atletas, uma
visualizacio sobre seus dados. Através de funcdes criadas,
também possibilita o retorno das observagdes realizadas pelo
usuario aos atletas, gerando uma resposta mais agil. O app,
destinado a smartphones com o sistema operacional Android,
interage com os produtos do Firebase3, para questdes de
autenticagdo, banco de dados, e armazenamento de arquivos em
nuvem.

Visando a seguranca, o aplicativo dispde de uma tela para
autenticacgdo, onde é possivel fazer o login, realizar o cadastro de
um novo usuario ou redefinir a senha por meio do envio de uma
mensagem com esta funcdo. A autenticagéo é possivel através do
vinculo de uma conta de e-mail valida e uma senha no momento
do cadastro de um novo usuario para o app.

O cadastro do usuéario servira também para o vinculo dos
futuros atletas monitorados com o profissional registrado para
utilizacdo do aplicativo. A Figura 5(a) apresenta a tela de login.
Enquanto que a Figura 5(b) demonstra a lista dos voluntarios
utilizados durante a validacgdo e testes da plataforma.

Por permitir a inclusdo de multiplos atletas, este app pode ser
utilizado em contexto de esportes coletivos. Assim, grupos e
equipes, em sua totalidade, podem ter suas informacdes de
treinamento centralizadas em um tdnico lugar. Para as imagens
de uso do aplicativo, o anonimato dos dados dos participantes
desta etapa é mantido conforme especificacoes descritas na
submissio deste projeto ao Comité de Etica em Pesquisa.

3 https://firebase.google.com/
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Figura 5: (a) Tela de Login; (b) Tela de Lista de Atletas
Monitorados.

Para facilitar a navegacdo, fez-se o uso de abas. Na aba
“Informacdes”, estio as tarefas de cadastro, atualizacio e
exclusdo dos dados dos atletas. Permite-se nesta tela a definicio
do valor de Frequéncia Cardiaca Maxima, o botdo disponivel
utiliza uma férmula para a predicdo deste valor, ou opcédo de
digitacio manual do campo. Na aba de “Treinos”, os graficos
referentes aos periodos monitorados sdo exibidos, campo de
observagdes estdo disponiveis para complementos por parte do
usuario do aplicativo. Na Figura 6(a) apresenta-se a aba de
Informacdes e a aba de Treinos é exibida na Figura 6(b).

e © 09364 01745 - ® 0 @+ 3G.d4 B 17:50
Voluntério 1 Voluntério 4
INFORMAGOES TREINOS INFORMAGOES TREINOS
Nome -
. 20170506024031 &
Valuntario 1| o
Data Nascimel Sexo
24/06/1975 Feminino - e WOARP - Manltoramento Cardiaco
Altura Pesa
s
1.69 79
108
F.C. Maxima
210 FCMAX
&S
02:40:40 o0 02:41:20
0L oz410 024130
Nivel Atividade Perfil
Amador ~ Informacdes Adicionais
Teste.
e-mail
wd.voluntariol@gmail.com TS
- 9 : Teste.
SALVAR EXCLUIR EDITAR TREINO
< O o 3 q o] [m] v

(@ (b)

Figura 6: (a) Abas Informacdes; (b) Aba Treino do Atleta.
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Com o objetivo de informar os atletas, é possivel
compartilhar os dados das sessdes de treinamento. Esta funcéo
disponivel no aplicativo executa a rotina desenvolvida, gerando
um relatério contendo as informacdes do atleta, o grafico de seu
treino e as informacdes ponderadas pelo seu técnico, médico ou
outro profissional de sua equipe, usuério do aplicativo. Um
exemplo deste relatério é apresentado na Figura 7.

RELATORIO DE TREINAMENTO

Teste

Nascimento: 22/10/1891 Sexo: Masculino

Altura: 1,8 Peso: 80

e-mai: @notmall.com

WDApp - Monitoramento Cardiaco
o — BPM

60
18.26

Informacoes Adicionais
Treino de & minutos.
Observacoes

U ——
Figura 7: Relatorio de Treino.

4 EXPERIMENTO

Para que se obtivesse o uso na pratica da plataforma
proposta, podendo validar seu wuso, um experimento foi
elaborado e executado. Dessa forma, foi possivel observar a
atuacdo do dispositivo elaborado, fazendo a validacio com
voluntarios sobre o seu uso. Além disso, para avaliagdo do
aplicativo, um profissional da area da saude foi entrevistado para
que pudesse analisar o software apds o seu uso.

Para estes testes, cinco voluntarios foram selecionados, todos
do sexo feminino, de 20 a 41 anos de idade e avaliados durante
trés sessdes de atividades fisicas. A atividade desenvolvida
consistia em caminhar por um percurso por um tempo pré-
determinado, ndo ultrapassando 10 minutos.

Durante os testes observou-se a utilizacdo da cinta Polar H7
pelo voluntario, comunicando-se via bluetooth com o Raspberry
Pi Zero W, encontrado em um bracelete para treinos, onde
acomodava-se também um carregador portatil de 4000 mA para
alimentagdo. Os dados de frequéncia cardiaca obtidos sdo
enviados até a placa, onde a mesma, tendo um software em
execu¢do, gera um arquivo e salva em seu cartdo de memoria.
Apbs o monitoramento, o arquivo é transmitido para o celular,
onde pelo aplicativo desenvolvido, rotinas de importacao deste
arquivo foram criadas. Assim, ap6s o processo de importacéo, os
treinos estavam disponiveis, ji em forma de graficos, no app,
para visualizagdo e uso.

A interacdo com o aplicativo desenvolvido ocorreu por um
profissional da area da satude. Com isso, foi possivel testar o app
em relacio a questdes de usabilidade,
informagdes e funcionamento das rotinas de compartilhamento
das informacdes com os voluntarios monitorados. Dessa forma,
um feedback inicial foi gerado quanto a parte de software da
plataforma.

visualizacdo das
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5 DISCUSSOES E RESULTADOS

Em relacdo ao experimento para validacdo da plataforma,
todas as sessdes de atividades fisicas foram realizadas com
sucesso. Pode-se concluir que: o funcionamento do dispositivo
prototipado, com a finalidade de coletar dados de frequéncia
cardiaca do usuario opera de acordo com o planejado. Dessa
forma, os batimentos cardiacos puderam ser armazenados em
arquivo e estiveram disponiveis para uso no aplicativo. O app
desempenhou sem maiores problemas o seu papel, com as
funcées desenvolvidas operando normalmente, sem falhas.

Apbs a conclusdo do experimento, a etapa seguinte foi a de
avaliagdo sobre a plataforma testada. Para isso, foi utilizado um
questionario  aplicado  aos  voluntarios, relacionado
principalmente ao uso do dispositivo. Ao profissional da satde
consultado, outro questionario foi aplicado para coletar sua
opinido principalmente sobre o uso das tecnologias vestiveis e ao
uso do aplicativo.

Em relacdo a plataforma proposta neste trabalho, mais
precisamente o dispositivo desenvolvido, foi questionado a
respeito do conforto durante o uso. Nesta questdo, onde o nivel
de conforto poderia ser assinalado dentro das seguintes opgdes:
(i) péssimo; (i) ruim. (iii) regular; (iv) bom e (v) 6timo, o
resultado apontou para 60% apontando como 6timo e 40% como
bom. Indicando que o dispositivo prototipado, apesar de boa
aceitacdo, pode ser melhorado e aperfeicoado. A Figura 8 exibe o
grafico com o resultado da questao sobre conforto do protétipo.

Enquanto utilizador do protétipo, avaliando o

conforto, vocé o julga como: ..
! u'e M Péssimo

B Ruim
Regular
Bom

m Otimo

Figura 8: Questao relacionada ao conforto do voluntario ao
utilizar o protétipo.

Em relacéo direta ao aplicativo desenvolvido, apds o seu uso,
o profissional da area da satude assinalou como 6tima para a
disposi¢éo dos dados no app. Sobre a usabilidade, de forma geral,
foi apontada como boa. Ao ser questionado sobre funcdes que
poderiam estar presentes neste tipo de aplicativos, a visualizacdo
de distancia percorrida pelo atleta foi citada.

6 CONSIDERACOES FINAIS

As tecnologias relacionadas a dispositivos moveis e Internet of
Things, a0 mesmo passo que evoluem, também se popularizam.
Neste segmento tecnoldgico, os Wearable Devices, ja ocupam
importante papel na éarea de monitoramento esportivo. O
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prototipo construido, assim como o app desenvolvido, é uma
iniciativa neste mesmo sentido, com o objetivo promover os
beneficios do acompanhamento mais detalhado da sadde e
desempenho aos praticantes de esportes.

Embora alguns testes e valida¢des ja tenham ocorrido, outras
avaliacdes necessitam ocorrer, como testes em outros grupos e
em modalidades distintas. Quanto a parte relacionada ao
aplicativo para smartphones Android construido para este
trabalho, melhorias podem ser desenvolvidas, principalmente
ligadas a novas formas de visualizacdo em relacio aos dados
coletados, cruzando dados de diversas sessdes de treinamento ou
de atletas diferentes em um mesmo grafico. Em relacéo a novos
dados, estudos relacionados ao uso de um moédulo GPS adquirido
ja foram iniciados, com isso, busca-se monitorar dados como
distincia percorrida, velocidade desenvolvida e o trajeto tragado.

Esta continuidade do trabalho é importante, visto que podera
promover as melhorias citadas pelo profissional da area da saude
consultado para a validagido da plataforma. Proporcionar meios
de pesquisa das sessdes de treinamentos, como, por exemplo,
filtros por datas, pode ser um dos recursos a serem adicionados a
fim de obter melhor usabilidade e maior eficiéncia. Embora, de
uma forma geral, tenha-se obtido uma boa avaliacdo, estes
aperfeicoamentos agregardo recursos importantes visando uma
melhor experiéncia do usuario.
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