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ABSTRACT

The development of mobile applications focused on user’s he-
alth monitoring is a recent trend. Over time, people expect
applications that provide even more efficient and interactive
services. In this paper, we propose a smart-health applica-
tion to smartphones that evaluates the physical performance
of a subject from the reading data such as the body mass
index (BMI), daily steps and heart beats. Fuzzy logic and
first-order logic are used to accomplish the task.
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1. INTRODUCAO

As cidades crescem cada vez mais com o passar dos anos,
tornando-se cada vez mais complexas, maiores e mais pro-
blematicas. Com o deslocamento de pessoas da zona rural
para a zona urbana, estes indices aumentam ainda mais. De

acordo com a United Nations Population Fund (www.unfpa.org),

2008 foi 0 ano em que mais de 50% de todas as pessoas do
mundo, cerca de 3.3 bilhGes, viviam em areas urbanas. H&
a estimativa de que, em 2030, é esperado que se tenha cerca
de 5 bilhdes de pessoas morando nestas dreas [4].

Uma taxa grande de crescimento traz consigo vérios pro-
blemas, dentre eles: aumento da taxa de desemprego, au-
mento do nivel de estresse da populagao e a deterioracao das
condicbes do ar e do ambiente. Esses problemas motivam es-
tudiosos a criarem, com urgéncia, formas de gerenciamento
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e aplicacoes que tornem a vida das pessoas mais conforta-
vel, saudavel e agraddvel. Tornando as cidades inteligen-
tes[8], estamos facilitando a vida das pessoas e resolvendo
boa parte destas problemaéticas.

Muitos dos problemas estdo relacionados a saude. Nas
grandes cidades, perdem-se horas e horas em engarrafamen-
tos no transito, o aumento da carga de trabalho e de outras
obrigagoes muitas vezes dificulta a obtencao de um acom-
panhamento médico adequado ou até mesmo a pratica de
exercicios fisicos. Com isso, faz-se necessario a criacdo de
um mecanismo que auxilie estas pessoas, avaliando seu con-
dicionamento fisico.

Pensando nisso, criamos uma aplicagado[2] para avaliar in-
dicadores relacionados a saude. Para esta finalidade, fez-se
uso de sensores disponiveis em smartphones, como o de ba-
timentos cardiacos e de passos. A aplicagdo analisa os bati-
mentos cardiacos depois de uma longa caminhada e verifica
como estd o condicionamento fisico da pessoa, considerando
a sua idade. Além disso, é realizada a contagem de passos
dados e, assim, verifica-se a atividade ou esforco realizado
durante todo o dia.

Nos mecanismos de analise, utilizamos Légica fuzzy e Lé-
gica de primeira ordem, acoplados ao desenvolvimento mo-
bile, através da criagdo de uma aplicagdo na plataforma An-
droid. Os sensores foram obtidos do smartphone da Sam-
sung, o Galaxy Sb.

O restante do artigo estd dividido da seguinte forma: na
segunda secao sao citados alguns trabalhos relacionados, onde
é apresentado um levantamento de artigos que abordam esta
tematica, na terceira segao, sao descritos os métodos utiliza-
dos no desenvolvimento deste trabalho, os resultados obtidos
sao apresentados na quarta segao e, por fim, na quinta segao
sao apresentadas as conclusoes e consideracoes para traba-
lhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura, foram encontrados alguns artigos que des-
crevem a utilizagdo de légica fuzzy para auxiliar na realiza-



cao de tarefas relacionadas a satide.

Em [1], os autores aplicam a légica difusa na criagdo de
um indice utilizado para auxiliar a decidir se a realizagao
de uma cirurgia baridtrica deve ou nao ser indicada para
determinado paciente. As varidveis de entrada utilizadas
sdo o Indice de Massa Corporal (IMC) e o percentual de
gordura corporal do paciente. Segundo os autores, o excesso
de gordura relacionado ao percentual de gordura corporal
é um fator importante, e geralmente é negligenciado, o que
justificaria o uso do indice proposto e da ldgica difusa ao
invés de considerar apenas o IMC para auxiliar na tomada
de decisao.

Em [5], um modelo baseado em légica fuzzy é construido
para auxiliar na avaliagdo de riscos a satde - riscos cardio-
metabdlicos, por exemplo - considerando o fator obesidade.

Em [6] é proposto um modelo a ser usado no desenvolvi-
mento de aplicagoes relacionadas a e-health. Dentre os fun-
cionalidades propostas no modelo, estdo: calculo de IMC,
célculo de calorias consumidas e assistente de planejamento
de refei¢goes. O modelo proposto considera a utilizacdo do
sistema operacional Android.

Este trabalho se diferencia dos demais por construir uma
aplicag@o que utilize smartphones como forma de medir ati-
vidades cotidianas, estando presente sem que o usudrio per-
ceba, calculando todos os passos e ao final do dia, o mesmo
possa perceber que mesmo nao praticando exercicio fisico,
possui uma avaliagao para uma determinada atividade, além
de utilizar conceitos de anélise de 16gica fuzzy.

3. METODOS

Neste trabalho, foi desenvolvida uma aplicagao cujo obje-
tivo é auxiliar no monitoramento de medidas como o Indice
de Massa Corporal, nivel de estresse e tipo de caminhada que
uma pessoa realiza de acordo com a quantidade de passos
de um determinado dia. Para capturar os dados de entrada
da aplicagdo, foram utilizados os sensores de movimento e
de batimentos cardiacos do smartphone Galaxy S5, da Sam-
sung. Os dados capturados foram armazenados em uma base
de dados, o que possibilitou a elaboracao de um histérico de
medidas, 1util para que se acompanhe a evolucao da pessoa
que faz uso do aplicativo.

Os dados de entrada sdo normalizados para que variem no
intervalo compreendido entre 0 e 1, assim se adaptando as
regras fuzzy. Para calcular a frequéncia cardiaca, foi calcu-
lada a média dos batimentos cardiacos. O nimero méaximo
de batimentos por idade segue o calculo: 220-idade.

Para transformar os dados de entrada referentes a cami-
nhada e realizar a normalizacao, foi realizado o seguinte cdl-
culo:

(mediaBatimentos/mazBatimentosPorldade).

Onde mediaBatimentos é a média de batimentos cardiacos
e maxBatimentosPorldade é o nimero maximo de batimen-
tos por idade.

Para normalizar o cdlculo do nivel de estresse, foi utilizado
o seguinte céalculo:

((variacaoBatimentos
% maxBatimentosPorldade) / maxBatimentosPorldade).

Onde wvariacaoBatimentos é a variagdo é calculada com
base no histérico de batimentos cardiacos.

O nivel de estresse é medido de acordo com vérios fatores,
seja pela falta de pratica de exercicios fisicos, problemas pes-
soais, entre outros. Esta medida também pode ser calculada

com base no HRV (Heart Rate Variability), que é a variagao
dos batimentos cardiacos. Segundo [8][7], esta variacdo é
um dos fatores que permitem realizar o calculo do estresse,
é um indicador importante na verificagdo da capacidade de
um individuo em se adaptar efetivamente ao estresse e a es-
timulos ambientais. O autor comenta também que um alto
indice de HRV significa boa adaptacao do Sistema Nervoso
Auténomo; um baixo HRV, por sua vez, estd relacionado &
uma condigao fisiolégica anormal do estresse. O autor se uti-
liza do conceito de variacao dos batimentos cardiacos para
analisar o nivel de estresse.

Uma vez capturados os dados de entrada, foi utilizada
légica fuzzy para tratar os dados de entrada. As regras uti-
lizadas sdo apresentadas na Tabela 1 e na Tabela 2.

Para implementar as regras de légica difusa usadas na
aplicagéo, fez-se uso do JFuzzyLogic, uma biblioteca open-
source que implementa padroes que objetivam facilitar o de-
senvolvimento de sistemas que usam légica fuzzy [3].

Table 1: Regras do IMC

Regras IMC

Regra MuitoAbaixo

Se imc <= 17

Entao “Muito abaixo do peso

Regra Abaixo

Se imc >17 E imc <18.5

Entao “Abaixo do peso!”

Regra Normal

Se imc >= 18.5 E imc <25

Entao ”"Peso normal!”

Regra Acima

Se imc >= 25 E imc <30

Entao ”Acima do peso!”

Regra Obesidadel

Se imc >=30 E imc <35

Entdo "Obesidade 1!”

Regra Obesidade2

Se imc >= 35 E imc <40

Entao "Obesidade 2!”

Regra Obesidade3

Se imc >= 40

Entao "Obesidade 3!”

17

Na Figura 1, é mostrado a configuragdo das regras para
IMC utilizando 1égica fuzzy, através da ferramenta JFuzzy,
obedecendo entao os intervalos estabelecidos anteriormente
da Tabela 1.
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Figure 1: Regra IMC - JFuzzy



Table 2: Regras Batimentos cardiacos
Regras Batimentos
Regra CaminhadLeve
Se batPorMinuto >= 0.0 E batPorMinuto <0.5500
Entao ”Caminhada Leve!”
Regra CaminhadRapida
Se batPorMinuto >= 0.5500 E batPorMinuto <0.6500
Entdo "Caminhada Réapidal”
Regra Trote
Se batPorMinuto >= 0.6500 E batPorMinuto <0.7500
Entéao "Trote!”
Regra CLeve
Se batPorMinuto >= 0.7500 E batPorMinuto <0.8500
Entao ”Corrida leve!”
Regra CModerada
Se batPorMinuto >= 0.8500 E batPorMinuto <0.9000
Entao "Corrida Moderada!”
Regra Clntensa
Se batPorMinuto >= 0.9000
Entao ”Corrida intensal!”

Regra estresseBaixo

Se nivel <0.2 E nivel >= 0.0
Entao ”"Baixo!”

Regra estresseModerado

Se (nivel >= 0.2 E nivel <0.4 ) OU
(nivel >= 0.6 E nivel <0.7)
Entao "Moderado!”

Regra estresseNeutro

Se nivel >= 0.4 E nivel <0.6
Entao "Neutro!”

Regra estresseAlto

Se nivel >0.7 E nivel <=1
Entao ”Alto!”

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O aplicativo desenvolvido é apresentado nas imagens a
seguir. Na Figura 2, é mostrada a tela inicial para preen-
chimento de dados, onde existem os campos: Nome, Idade,
Sexo, Altura, Peso, Quantidade de passos e Data. Deste
campos, apenas a quantidade de passos é obtida automa-
ticamente, utilizando o sensor de passos do smartphone, o
restante dos dados é preenchido de acordo pelo usudrio.

Na Figura 3, é apresentada a tela de resultados. Os da-
dos lidos sdo enviados via JSON e é feita uma requisi¢ao
ao servidor onde o processamento utilizando 1égica fuzzy é
realizado.

Na Figura 3(a) o IMC calculado estd no nivel normal, o
tipo de caminhada é leve e o nivel de estresse é baixo. Na
Figura 3(b) o IMC calculado estd no nivel normal, o tipo de
caminha é leve e o nivel de estresse é neutro.

Os dados capturados durante o dia sdo armazenados em
uma base de dados, esses dados sao usados na geragao de re-
latérios, gerados a fim de facilitar a visualizagdo da evolugao
do usuério do aplicativo.

Nos experimentos realizados, o aplicativo foi utilizado por
um voluntdrio durante seis dias, sendo medido diariamente
todos os dados: IMC, passos diarios, batimentos cardiarios,
armazenando para geracao de aplicacdo para anélise grafica.
Os gréficos gerados sao apresentados a seguir. Na Figura 4,
é apresentado o histérico de peso do usuario do aplicativo

EH® i ®
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RESULTADOS DADOS RESULTADOS DADOS

Galileu

ENVIAR DADOS ENVIAR DADOS
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Figure 2: (a) Tela inicial para preenchimento de da-
dos. (b) Tela inicial preenchida.

e na Figura 5 é apresentado o histérico da quantidade de
passos dados por esse usudrio.

A partir dos resultados apresentados, pode-se verificar a
aplicabilidade da légica fuzzy a problematica proposta.

5. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho é a implementagao de
uma aplicagdo que auxilie no monitoramento de alguns indi-
cadores de saude, fazendo uso dos conceitos de légica fuzzy
e aplicando esses conceitos no contexto de smart heath. Foi
possivel alcancar o objetivo proposto e percebeu-se que o
trabalho desenvolvido possui grande potencial para ser uti-
lizado na préatica, bem como possui pontos que podem ser
explorados no futuro. Um desses pontos é a implementagao
de novas medigoes, e o uso de outras técnicas como redes
bayesianas e regressao linear na analise dos dados. Além
disso, pretende-se explorar e analisar a utilizagdo da aplica-
cao em bases de dados maiores, onde se possa avaliar, de
fato, a sua aplicagdo no contexto de cidades inteligentes.
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Figure 4: Gréafico que exibe o histérico de pesos de
um usudrio.
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Figure 5: Grafico que exibe o histérico de passos de
um usudrio.



