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Resumo

Devido a crescente necessidade de obtencao de resultados por parte dos atletas profissionais
e nao-profissionais, aumentou também a necessidade de acompanhamento do atleta para
maximizar a performance e a condig¢ao fisica sem por em causa a saiide do mesmo. Esta
avaliacdo devera ser o mais completa possivel baseada na aquisicao dos parametros fisioldgicos
relevantes em cada actividade fisica.

Na presente dissertacao desenvolveu-se uma nova ferramenta de avaliacdo da intensidade
da performance do atleta, PLUX Real-Time Sports Evaluation, com a finalidade de respon-
der a actuais necessidades de profissionais do Desporto. As principais caracteristicas desta
ferramenta sdo a capacidade de aquisi¢ao, visualizagdo, processamento e gravacao de sinais fi-
siologicos com a respectiva avaliacao da performance do atleta em tempo-real. Esta avaliacao
pode ser efectuada com base na frequéncia cardiaca e/ou no dispéndio energético.

Para garantir o correcto funcionamento dos algoritmos que efectuam a avaliacao da per-
formance, foram efectuados testes de validagdo. Desta forma, a valida¢ao incidiu sobre o
algoritmo de detec¢do dos picos-R em tempo-real, o algoritmo de intensidade com base nos
valores de picos-R obtidos e o algoritmo para a estimativa do valor de METs em tempo-real.
Verificou-se o correcto funcionamento dos algoritmos de METs, de intensidade baseada nos
valores de picos-R e de deteccao de picos-R com uma eficicia de cerca 95%.

Desta forma, pode-se concluir que o PLUX Real-Time Sports Evaluation possibilita uma
avaliacao através de varios parametros da intensidade da performance do atleta, constituindo

uma ferramenta versatil e capaz de ser utilizada por atletas profissionais e nao-profissionais.

Palavras-Chave: Desporto, Tempo-Real, Intensidade, Avaliacdo, ECG, Acelerometria.
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Abstract

The need to obtain results in sports and a sustained evolution of athlete’s physical condition
lead to a increasing necessity to evaluate the athlete’s performance and physical condition in
order to maximizes both. This evaluation must allow a complete assessment using specific
and relevant physiological parameters of each activity.

The present dissertation introduces a new tool for athletes performance evaluation in real-
time, PLUX Real-Time Sports Evaluation. This tool allows the acquisition, visualization,
processing of biosignals in real-time, providing also information about the intensity of the
athletes performance, using two different physiological signals (ECG and activity level).

The algorithms responsible for providing the assessment of intensity based on ECG and
activity level were subjected to a validation protocol. Thus, the validation was focused on
the following algorithms: peaks-R detection, peaks-R-based intensity and METs algorithm.
The validation of these algorithms showed proper functioning of the algorithm of METs,
peaks-R-based intensity and peaks-R detection with 95% of efficiency.

With the results it can conclude that PLUX Real-Time Sports Evaluation allows the
assessment of the athlete performance based on ECG and accelerometer signals, being a ver-

satile tool, which can be used by sports professionals and non-professionals.

Keywords: Sports, Real-Time, Signal Processing, Evaluation, ECG, Acelerometry.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A crescente necessidade de obtengao de resultados a nivel desportivo e da evolugao sus-
tentada da condicao fisica do atleta conduziu & implementacdo, por parte dos atletas e seus
treinadores, de uma avaliacao do treino mais frequente, se possivel continua, em ambientes de
treino e de competicao. Desta forma, foram surgindo diversos dispositivos portateis aplicados
a pratica desportiva, que proporcionassem uma avaliagao da performance do atleta.

Alguns destes dispositivos tém, apenas, a funcdo de aquisicao de informacao que permitira
a avaliacao em offline, dado que o acesso & mesma s6 pode ser realizado no final da sessao
de treino, apés o descarregamento dos dados adquiridos para um computador [5][6]. Outros,
porém, ja dispéem de um pequeno ecra, permitindo uma visualizacdo de varios parametros
fisiologicos em tempo real, como o batimento cardiaco, zona de intensidade cardiaca ou
dispéndio energético [7]. Esta visualizagdo em tempo-real destes pardmetros por parte do
treinador é uma mais valia. Assim, seria util aos treinadores possuirem uma ferramenta que
possibilitasse a visualizag¢ao de diversos biosinais, assim como, os resultados do processamento
destes em tempo-real, dado que os parametros fisiolégicos podem ser indicadores do efeito do
treino sobre o atleta e de como este estd a desempenhar esse mesmo treino.

Para cumprir os seus objectivos, atletas e treinadores, recorrem a programas de treino
desenhados consoante a condicao fisica do atleta, os objectivos a cumprir e o tempo para
os obter. Um programa de treino desenhado com o objectivo de melhorar a aptidao cardio-
respiratéria ou a caracterizacdo da actividade fisica, requer a utilizacado de trés variaveis
basicas: frequéncia, definida como o ntimero de sessdes semanais, duracdo, ou seja, o nimero
de minutos por treino, e intensidade, medida de quao rapido ou de qual o esforco com que

o atleta estd a executar o treino [8]. Estas varidveis sao passiveis de serem controladas e
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proporcionarao ao treinador e/ou ao atleta a capacidade de personalizar o treino mediante a
altura da época desportiva, a condicao fisica do atleta e a sua resposta as sessdes de treino
anteriores.

A possibilidade do conhecimento destas varidveis e de outros parametros em tempo real
possibilita ao treinador uma avaliagdo mais rapida e efectiva, associada a uma melhoria no
tempo do tratamento de resultados [9]. Das trés principais varidveis, a frequéncia e duracao,
sao facilmente controladas e ajustadas. No entanto, o método directo de determinacao da
intensidade envolve a medicao de niveis de lactato no sangue, sendo este, um método invasivo
e que impossibilita uma monitorizacao continua e em tempo-real, dado que para determinar
a intensidade por este método é necessario proceder a uma pequena recolha de sangue e a
sua respectiva analise.

No seguimento destas limitagoes, houve a necessidade de criar varios métodos, todos eles
indirectos, de forma a obter e monitorizar a intensidade do esforco fisico. Contudo, devido
aos diversos métodos, actualmente, disponiveis, é necessario estabelecer um balango entre a
validade, a aplicabilidade e praticidade de tais métodos [10]. Neste contexto, os métodos
mais utilizados tém por base a monitorizacdo da frequéncia cardiaca (FC), e recorrem a
monitores préprios [7] para a determinagdo deste e de outros pardmetros, obtidos a partir da
FC, susceptiveis de disponibilizar informagao sobre a intensidade do esforgo fisico do atleta.

Para além da monitorizacdo da intensidade do esforgo fisico através da FC, é possivel,
ainda, avaliar este pardmetro pela determinagao do dispéndio energético [11][12]. Esta pos-
sibilidade prende-se com o facto de haver diferentes dispéndios de energia para as diferentes
actividades, sendo o dispéndio directamente proporcional & intensidade da actividade [12].
Assim, é também importante poder estimar o dispéndio energético pois sabe-se que existe uma
relagdo entre a actividade fisica e a satde do individuo [13][14]. Deste modo, o conhecimento
da energia dispendida é uma mais valia na monitorizacao de atletas de alta competicao, de
individuos que realizem exercicio fisico e crucial no tratamento e controlo de doencas crénicas
[15].

Mediante estas possibilidades de monitorizacdo da intensidade, o desenvolvimento de
um software capaz de permitir a visualizacao de sinais fisiologicos e, ainda, a obtencao de
parametros relevantes, em tempo-real, para a caracterizacdo da actividade fisica, possibilita
um melhor acompanhamento dos atletas por parte dos seus treinadores ou até pelos proprios
atletas. A implementacao desta ferramenta representa um passo importante no desenvolvi-
mento de um dispositivo para acompanhamento de atletas no local de treino, devido a ca-

pacidade de feedback em tempo-real e de possuir uma alargada possibilidade de aquisicao de
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diferentes sinais (electrocardiograma (ECG), electromiografia (EMG), acelerometria (ACC),
frequéncia respiratéria (RespR), actividade electrodérmica (EDA) e forca, entre outros). Este
ultimo facto representa uma mais valia em relacdo aos restantes dispositivos actualmente
disponiveis.

O trabalho apresentado nesta tese foi desenvolvido na PLUX - Wireless Biosignals, S.A
integrado no departamento de Investigacao e Desenvolvimento. Este trabalho de investigagao
foi realizado na area do desporto e conduziu ao desenvolvimento de uma ferramenta para a
monitorizagao de biosinais relevantes na avaliacdo do desempenho da actividade fisica de uma

forma mais confortavel e ergonémica.

1.2 Objectivos

O principal objectivo da tese foi desenvolver uma ferramenta portatil de monitorizacao e
avaliacao da performance de atletas em tempo-real. Para alcancar este objectivo foi necessario
implementar uma aplicacao, PLUX Real Time Sports Fvaluation, capaz de receber e gravar
os sinais considerados relevantes para a avaliagdo da performance de atletas. Foi também
necessario que esta aplicacao tivesse a capacidade de visualizacao dos sinais adquiridos e de
processamento destes sinais, em tempo-real. Assim, a aplicagdo recebe, processa, mostra e
grava os sinais adquiridos pela unidade de aquisigdo wireless bioPLUX [16].

A aplicacao permite, assim, a recepcao de até 16 sinais, através da aquisicdo simultanea
e sincronizada de dois bioPLUX research [17], a visualizacao dos sinais, um processamento
bésico sobre os sinais recebidos (Suavizagao, Transformada de Fourier, Soma/Subtraccio e
Multiplicagao/Divisao entre canais e analise estatistica com a obtencdo de médias, desvios
padrao, maximos e minimos) e a possibilidade de gravacao tanto dos sinais como do re-
sultado de processamento efectuado. Os algoritmos para processamento de sinais de ECG
e ACC foram desenvolvidos e implementados para visualizacdo em tempo-real, de forma a

caracterizar a performance do atleta em tempo-real.

1.3 Resumo da tese

Esta tese é compostas por 7 capitulos e 2 apéndices, como representado na Figura 1.1.

No presente capitulo é apresentado o contexto da tese, onde é dado a conhecer a motivagao
e 0s objectivos que levaram ao desenvolvimento deste trabalho. A revisdo dos conceitos
teodricos é feita no segundo capitulo e a revisdo do estado da arte no terceiro. Estes trés

capitulos constituem as bases do trabalho desenvolvido.



1.3. RESUMO DA TESE

Bases Ferramenta

Introdugao

PLUX Real-Time
Sports Evaluation

Conceitos Teoricos

Desenvolvimento
Ferramentas de da Interface Grafica

caracterizacdoda do Utilizador
actividade fisica

Apéndices

Resultados

Validacdo

Conclusao

Figura 1.1: Estrutura da Tese

A ferramenta, PLUX Real-Time Sports Evaluation, e a interface grafica desenvolvida para

uma mais facil utilizagdo desta ferramenta sao descritas nos quarto e quinto capitulos.

A validagao dos algoritmos implementados em tempo-real e apresentacao dos resultados

da eficacia de funcionamento dos mesmos constitui o capitulo 6.

No Apéndice A apresenta-se o artigo submetido na conferéncia BIOSTEC 2012.

O Apéndice B contém o protocolo utilizado na realizagao das actividades para a validacao

do algoritmo de METs em tempo-real e o protocolo de processamento de sinais para a Dra.

Ingrid Quartarolo.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1 Electrocardiograma

O electrocardiograma (ECG) é a representacao da actividade eléctrica cardiaca ao longo do
tempo, apresentado na Figura 2.1 a) . O ECG é obtido utilizando um dispositivo chamado
electrocardidégrafo, que detecta e amplifica pequenas alteracoes eléctricas ao nivel da pele,
causadas pela despolarizacdo e repolarizacdo do musculo cardiaco. A actividade eléctrica
cardiaca de despolarizagao e repolarizacao é transformada em acgoes mecanicas de contracgao
e relaxamento do musculo cardiaco, respectivamente. O electrocardiograma referente a um
ciclo cardiaco normal contém trés componentes: a onda P, o complexo QRS e a onda T, como
pode ser observado na Figura 2.1 a).

A onda P é causada pela conducao do impulso eléctrico ao longo das auriculas. Este
impulso é gerado no nédulo sinoatrial (SA), localizado na auricula direita, proximo da entrada
da veia cava superior, e propaga-se por toda a auricula direita e esquerda, sendo responsével
pela despolariza¢gdo do musculo cardiaco que constitui as paredes das auriculas resultando
na sua contraccao e ejectando o sangue das auriculas para os ventriculos, Figura 2.1 bl). O
impulso eléctrico ao propagar-se pelas auriculas chega ao nédulo auriculo-ventricular (AV).
O nédulo AV encontra-se entre jungao da auricula direita com o ventriculo direito e o septo
interauricular. Este é activado pelo impulso eléctrico de despolarizacdo que percorre as
auriculas, produzindo um atraso transmissao do impulso. Este atraso assegura que a ejecgao
do sangue por parte das auriculas ja ocorreu e que os ventriculos ja se encontram cheios e
preparados para a sua contracgao.

O impulso eléctrico é posteriormente conduzido pelas fibras de Purkinje que se encontram
espalhadas pelas paredes internas dos ventriculos. Estas fibras propagaram, assim, o impulso

eléctrico pelo miocardio ventricular, provocando a rapida despolarizagdo e consequente con-
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tracgao dos ventriculos de forma coordenada, Figura 2.1 b2). O complexo QRS reflecte esta
despolarizagao dos ventriculos, que provoca a contrac¢ao das células do miocardio e a ejeccao
do sangue para fora do coracdo, para a artéria pulmonar, no caso do ventriculo direito, ou
para a artéria aorta, no caso do ventriculo esquerdo. A onda T representa a repolarizagao
dos ventriculos, Figura 2.1 b3). A onda que representa a repolarizacdo das auriculas ndo é
visivel no ECG por ter uma pequena amplitude e ocorrer no momento de despolarizacao dos
ventriculos, sendo mascarado pelo complexo QRS [18].

c
MNormal Heartbeat

) o ‘MLA—-LA-LA—L\-M
P i
a) Fast Heartbeat
c2)
Qs M’“L‘L‘M
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Figura 2.1: a) — Sinal de ECG; b) — Esquema electrofisiolégico da activagdo das auriculas (b1), dos
ventriculos (b2), da onda de repolarizagao dos ventriculos (b3); ¢) — Padrdes de ECG normal (cl),
rapido (c2), lento (c¢3), irregular (c4). Adaptada de [1]

2.1.1 Frequéncia cardiaca

As séries de despolarizacgoes e repolarizagdes que ocorrem no musculo cardiaco tém como
marca-passo principal o ndédulo sinoatrial (SA), sendo este, em condigbes normais o re-
sponséavel pelo ritmo do coragdo, também conhecido por frequéncia cardiaca (FC). A ac-
tividade do nédulo SA é regulada pelo sistema nervoso periférico (PNS), mais precisamente
o sistema nervoso autéonomo, associado a fungdes que ocorrem involuntariamente, estabele-
cendo, assim, a FC [18]. A FC pode ser determinada a partir do ECG como o nimero de
batimentos cardiacos por minuto. E possivel determinar a FC através do inverso do periodo
entre cada 2 batimentos cardiacos [19]. Apesar do periodo entre dois batimentos (R-R) poder

variar substancialmente, a FC é relativamente estével [2], como se ilustra na Figura 2.2. A
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variacdo no tempo entre batimentos é definida com variabilidade da frequéncia cardiaca e,
actualmente, as variacoes dos intervalos entre batimentos sdo usadas como um indice da

capacidade de resposta autonémica [2].
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Figura 2.2: Exemplo de um registo de ECG ao longo de 11 batimentos cardiacos. Os intervalos de
tempo R-R e diferenca entre intervalos R-R consecutivos séo indicados.|2]

2.2 Intensidade do esforco fisico

O termo intensidade, no contexto da actividade fisica e do desporto, é a quantidade de es-
forgo a que o organismo é submetido na realizacio de uma tarefa [20]. Esta quantidade
de esfor¢o pode ser determinada medindo as cargas externas e/ou internas. As medidas de
carga externa sao, frequentemente, obtidas na rotina desportiva para quantificar a carga de
treino. A velocidade de corrida e a distdncia de nado sdo exemplos de indicadores externos
de intensidade e volume de treino, respectivamente. No entanto, cargas externas similares
podem gerar niveis de stress fisiolégico distintos em diferentes atletas e, consequentemente,
induzir respostas adaptativas variadas. Inversamente, cargas externas distintas podem ter
repercussoes fisiolégicas agudas semelhantes. Dessa forma, evidencia-se a necessidade de con-
hecer as cargas internas resultantes das sessoes de treino para uma monitorizacao individual
e eficaz do processo de treino. A carga interna é determinada pelas caracteristicas inatas,
nivel inicial de aptidao fisica e natureza e quantidade de carga externa [21]. A carga interna
pode ser medida pelas alteragdes a nivel cardiaco, através da percentagem da frequéncia
cardiaca maxima, percentagem da frequéncia cardiaca de reserva, impulso de treino, e a nivel

metabdlico, através do consumo de oxigénio e dispéndio energético.
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2.3 Frequéncia Cardiaca Maxima (FC,,;,)

A frequéncia cardiaca maxima (FC,,4;), € um dos valores mais usados em medicina clinica e
fisiologia [22]. Este pardmetro é muitas vezes utilizado como o factor principal na prescri¢cao
da intensidade de actividade fisica em situactes de treino de atletas, reabilitacdo e progra-
mas de prevencao de doencgas [22]. O teste que permite a determinagao da FC,,4, é o teste
de exercicio maximo (prova de esfor¢o - exame efectuado sobre passadeira rolante em que
se monitoriza a FC do atleta ao longo do aumento gradual de intensidade, através do au-
mentando velocidade e inclinacdo da passadeira, levando o atleta préximo do maximo do seu
organismo); contudo a realizagao deste teste nao é vidavel ou devido aos ambientes que nao sao
os mais adequados & sua realizacdo ou devido a condigao fisica do individuo. Assim, a FC,,,4,
é frequentemente estimada utilizando equagoes que dependem da idade. A equagdo (2.1) é a
mais comumente utilizada e tem origem desconhecida nao existindo nenhum artigo publicado,
explicando a sua obtencao. Cré-se, ainda, que tenha sido estimada superficialmente, baseada

na observacao de uma recta de ajuste linear de uma série de dados compilados em 1971 [4]:

FCrnas = 220 — idadel[4] (2.1)

Mais recentemente, em 2001, Tanaka et al.[22] realizaram um estudo sobre este parametro
e no qual foi efectuada uma meta-analise utilizando com valores de FC,, 4, referentes a 18712
sujeitos, com o intuito de obterem uma expressdao matemaéatica que pudesse ser aplicada,
universalmente, para a populag¢do em geral. Para a validacao da expressao obtida comparou-
se os resultados desta com os valores de HR,,q, de 514 sujeitos saudaveis, resultando na

seguinte equagcao:

FChae =208 — 0.7 X age[22] (2.2)

Tanaka et al. verificaram, ainda, neste estudo, que nao existiam diferencas significativas
nas expressoes entre sexos, F'C)4. = 208.7 —0.73 X age para o sexo masculino e FC,,4, =
208.1 — 0.77 x age para o feminino, assim como entre a populagdo sedentaria (FClg, =
211 - 0.8 x age), activa (F'Cpae =207 —0.7 X age) e em individuos com treino de resisténcia
(FChge = 206 — 0.7 X age).

Diversos outros estudos foram publicados com diferentes rectas para estimar a frequéncia
cardiaca pela idade, juntamente com outros pardmetros como: o género [23][24][25] , tipo
de treino [22] e peso (normal ou obeso)[23]. Por uma andlise a estas diferentes rectas pub-

licadas, verifica-se existir diferencas entre os seus valores, nao havendo, assim, um consenso
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entre os estudos, sendo necessario a continuacao da investigacao deste importante parametro

fisiologico.

2.4 Percentagem da Frequéncia Cardiaca Maxima (%FC,,;.)

O método mais directo para determinar a intensidade utilizando a FC,,4, € a percentagem

da frequéncia cardiaca méximal4][26][10][23] e pode ser determinada através de:

F Ceac
F Cmdz

%F Conie = x 100 (2.3)

em que a FC,, é frequéncia cardica durante a execucao do exercicio.

2.5 Formula de Karvonen

Karvonen e Vuorimaa [27], em alternativa ao método apresentado na sec¢ao 2.4, sugeriram
o uso da percentagem da frequéncia cardiaca de reserva, %FCR, definida na equagao (2.4),
como um método mais correcto de quantificacdo e prescricao de intensidade. Esta equacao
considera a variagao da frequéncia cardiaca de repouso, FC,,, com a idade, entre individuos

e com o nivel de condicdo fisica [28].

(FClop — FCpep) X 100

%FCR - FCmax - Fcrep

28] (2.4)

Assim, a partir da FC,,45, da FC,¢, e FC¢p, 0 método de Karvonen [27] obtém a %FCR
como valor para a intensidade do esforgo fisico e no qual a reserva de frequéncia cardiaca é
FCR = FChay — FCrep [28].

Relativamente ao parametro fisiologico FC,.p, esta reportado na literatura [29] que o
treino provoca no individuo uma diminuicao do FC,,, enquanto a suspensao do treino estd

associada a um aumento do FC,.p.

2.6 Consumo de Oxigénio (VO)

Outro dos pardametros utilizados na determinagao da intensidade de esforgo fisico é o consumo
de oxigénio (VOQ). Este parametro é muito importante pois permite a avaliacdo das necessi-
dades energéticas dos trabalhos fisicos e tarefas, através de medi¢oes do VO, [30]. Tem sido
utilizado como uma medida de intensidade de exercicio valida durante o exercicio em estado

estaciondrio, dado que é aceite entre a comunidade cientifica que a relagdo entre o VOs e a
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taxa de trabalho em estado estaciondrio ¢ linear [28]. Contudo, a mesma ja nao é valida para
treino intervalado e para exercicios efectuados acima do limiar maximo de intensidade. Dev-
ido & cinética do oxigénio durante o exercicio, o VOy aumenta exponencialmente até um nivel
estacionario, quando exercitando a intensidades abaixo do limiar de lactato, e tornando-se
mais complexo, quando a intensidade se encontra acima do limiar do lactado [28].

A medicdo directa do VO, durante a realizacdo de uma actividade com intensidade
maxima possibilita uma determinag¢ao mais correcta da taxa maxima de consumo de oxigénio,
VOQmam. O VOQmam é um importante pardmetro na determinag¢ao da condicdo cardiorespi-
ratoria e do desempenho aerébico. Este parametro aumenta com o treino e diminui com a sua
interrupgao [29]. Estas medicoes, até recentemente, necessitavam de acesso a equipamento
de laboratério caro, pessoal especializado e eram exigentes a nivel técnico [29]. No entanto,
medicoes directas do VOg fora dum ambiente laboratorial, apesar de ja serem possiveis, sdo
muito pouco confortaveis e ergonémicas [30], nao se tendo verificado, até ao momento, a ca-
pacidade de miniaturizacao das ferramentas utilizadas para a monitorizagao deste parametro.
Desta forma a monitorizagao deste parametro requer a utilizacdo de uma mascara responsavel
pela recolha dos gases respirados pelo atleta e o transporte do dispositivo analisador destes
gases por parte do atleta, sendo o dispositivo de grandes dimensoes.

Deste modo, foram desenvolvidos procedimentos alternativos para estimar o VOgmax a
partir de respostas fisiologicas, durante o exercicio submaximo do atleta , ou a partir de
respostas fisiolégicas combinadas com medidas de performance [29]. O exercicio subméximo
é caracterizado por ser desempenhado abaixo do maximo fisioldgico do atleta e com o aumento
da FC, néo sendo atinginda a FC,,4,. A FC cardiaca deve encontrar-se entre as 115 e 150
bpm, pois nesta gama a relagao entre a FC e o VO, tende a ser linear.

Uth et al. [29] apontaram que diversos estudos verificaram que a FC,, diminui com o
treino ¢ 0 VOapmqe aumenta, existindo uma relacdo negativa entre estes. Referiram ainda que
estes estudos apontavam a existéncia de uma relacao positiva entre o VOzmaz e a FC,,4: pelo
facto de 0 VOoae € da FCpy4p diminuirem com a idade. Quando combinadas as influéncias
do treino e da idade sobre o VOgmam, a FCp4z e a FC,ep, 0s autores propuseram uma
relacdo positiva entre 0 VOgpae € a razdo entre a FC,4, com a FCrep (FCpmaa X FCrepfl)
[29]. Deste modo, Uth et al. obtiveram as seguintes equagoes para estimar o VOomaz €m

individuos treinados:

FCm(ix

VOsmaz = (15.0ml x min~ x kg™') x BM (kg) x ——24%
FChep

(2.5)

10
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FCmdm
FCrep ’

Mass — specific: VOomaez = (15.0ml x min~! x kg_l) X (2.6)

onde BM é a massa corporal do atleta.

Apesar dos resultados obtidos pelos referidos autores, é aconselhdvel a utilizacao de valores
relativos de VOQ (%VOgmaI) aos valores absolutos, VOQ, aquando da necessidade de com-
paracdo da intensidade de execugao dos exercicios por atletas com diferentes caracteristicas
fisiologicas e de desempenho [28].

Virias técnicas de estimativa do %VOgpaz, foram estudadas, [4][23], tendo por base a
relacio do VO, com a FC. Neste contexto Miller et al.[23] estudaram a relacio da %VOs
com a %NFCpa. (eq. (2.7) e (2.8)) e com a NFCR (eq. (2.9) e (2.10)) em individuos com
peso normal e obesos [23]. As respectivas relagoes em termos equacionais estao demonstrados
pelas seguintes equacgoes:

Peso normal :

%V Ogmaz = 1.11 X %FChge — 19 (2.7)
Obesos:
%V Oomaz = 1.15 X %FCrnge — 23 (2.8)
€
Peso normal :
%V O2maz = 0.65 x % FCR+27 (2.9)
Obesos:
%V O2maz = 0.65 x %FCR+ 27[23] (2.10)

Miller et al. [23], sugeriram, ainda, que a frequéncia cardiaca subméxima, SHR, a 40,
50, 60, 70, 80 ¢ 90% de %VOamaz pode ser obtida através da FC predita pela formula de
Karvonen, KPHR, a 40, 50, 60, 70, 80 e 90% de %FCR pelas seguintes equagoes:

Peso normal :

SHR =0.71 x KPHR + 46 (2.11)

Obesos:
SHR=0.73x KPHR+42 (2.12)

Outro estudo[4] apresenta os valores da %FCR e da %FC,,4, correspondentes a 40, 50,
60, 70, 80 € 90 %VOanqq, ilustrados na Tabela 2.1.

Contudo, Borresen et al. [28] afirmam que estudos mais recentes indicam que o VOomaz

11
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%VO2maz | NFCaz | 7WFCR
40 63 40
50 69 50
60 76 60
70 82 70
80 89 80
90 95 90

Tabela 2.1: Valores de %FCR e %FC,,4, usados para estimar uma dada %VOaomas. Adaptada de
[4].

é especifico para cada tipo de exercicio, sendo por isso necessario determinar 0 VOaynqe para
cada exercicio antes de se poder prescrever ou quantificar usando valores de %VOgna,. Assim,
foi sugerido que a reserva de consumo de oxigénio (VOQR, equacao 2.13) representaria um
método de medicdo mais preciso para prescricao da intensidade do exercicio, ao invés do

%V O2maz [28]. ‘ .
(VOQez - VOQTEP) x 100

%V OsR = ~— .
’ ’ VO2md:p - VOQrep

(2.13)

Outro parametro estudado para a determinacao da intensidade do esforco do atleta é o
%Vngeak; contudo os valores da FC e marcadores de plasma do stress do exercicios, como
o lactato, amoénia e hipoxantina a 7O%V02peak sao diferentes entre individuos treinados e
nao treinados. Este facto suporta a ideia, ji levantada, de que o uso do %Vngeak nao
produz, necessariamente, a mesma resposta fisiologica em diferentes pessoas. Para além
desta diferenca, estudos revelaram que a cinética do VO, no inicio do exercicio pode diferir
com o nivel de treino fisico, idade e estado de satde [28].

Deste modo, o uso de alguns pardmetros estimados relacionados com o VOs pode ser in-
apropriado como forma de prescrever a intensidade relativa do exercicio, devido a, ainda, nao
estar bem estabelecido a sua relagdo com a FC, o pardmetro mais utilizado nas estimativas,

sendo necessario proceder a continuagdo do estudo deste parametro.

2.7 Impulso de Treino (TRIMP)

Uma das formas mais utilizadas, actualmente, em investigacdo para quantificar a carga in-

terna baseia-se no calculo do impulso de treino, TRIMP. Este método pressupoe que a fraccao

HREI *HR'rest

de aumento da razao TR —Hheos

durante o exercicio, multiplicada pela duragao da sessao
do treinamento, constitui uma aproximagao a carga interna [21]. Deste modo, é possivel, para
cada segmento de exercicio durante o qual a frequéncia cardiaca é relativamente constante,
obter o produto da sua duragado com o aumento, fraccionério e simultaneo, da FC. Com este

calculo disponibiliza-se uma avaliacao quantitativa do volume de treino do individuo. Estes

12
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produtos podem ser somados para cobrir toda a sessao de treino. Assim, o treino realizado
no periodo de tempo t pode ser quantificado como uma area sob a curva representada pelo
pseudointegral w(t) = (At) X (AFChatio), onde AFChatio = % e a FC,, é a média
da frequéncia cardiaca durante o exercicio [31].

As condigoes definidas por Morton el al. para a obtencao do TRIMP sao feitas com
recurso a média de elevagao do AFCratio durante todo o exercicio, tendo diversos estudos,
que utilizaram este método, reportado que este seria um bom estimador de mudancas de
desempenho [31].

Com o intuito de ajustar o w(t) para dar mais relevancia as cargas realizadas em in-
tensidades mais altas, Morton et al. [31], em 1990, sugeriram que o w(t) fosse ponderado
pelo factor de multiplicacao Y, representativo do aumento exponencial da concentracao de
lactato, [La], em fun¢do do aumento da razao AFChao [21][28][31]. O factor de ponderagao
corrige o erro introduzido no w(t) resultante de um treino excessivamente longo com uma
frequéncia cardiaca proporcionalmente baixa [28][31]. Deste modo e em conformidade com o
aumento exponencial comumente observado nas concentragoes de lactato com a intensidade
do exercicio, reflectida na razdo AF R,qi0, Morton et al. optaram por utilizar a seguinte

férmula para descrever o factor de lactato: Y = e, onde x = AFC\qtio, obtendo, assim, a

seguinte equagao que descreve w(t):
w(t) = At X (AFCratio) X Y[31] (2.14)

Os valores de b foram escolhidos para combinar com o formato do incremento na curva de
concentracgao de lactato sanguineo (em mM) com o aumento do ritmo de treino e da frequéncia
cardiaca em homens e mulheres. As respostas masculinas e femininas sao suficientemente
diferentes para justificar a descricdo de valores b separadas para homens, 1.92, e as mulheres,
1.67 [31].

No entanto, Borresen, J. e Lambert, M.I. [28], em 2009, referem uma alteragdo no factor
de ponderacio em que Y passou a ser escrito na forma Y = ¢ x e®®, obtendo, assim, um factor
Y = 0.64e!9%% para homens, e Y = 0.86¢"67%  para mulheres, com = = AFChrqtio.

Assim, para calcular o TRIMP, actualmente, usa-se a duracdo da sessdo de treino, At, a

razao AFCratio e o factor de ponderacao Y como se ilustra pela equacéao:
TRIMP(w(t)) = At(min) X AFClatio X Y[28] (2.15)

Este pseudointegral, embora aparentemente medido em minutos “ponderados”, é definido
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como unidade arbitraria chamada o impulso de treino ou TRIMP e obtida para qualquer
nimero de sessoes (ou segmentos dentro de sessoes) de treino concluido em cada dia[31].

Num estudo de Nakamura et al. [21], publicado em 2010, foi indicado, também, que
existe uma consideravel variabilidade, entre individuos, nos valores de ¢ e b do factor Y, que
descreve o aumento da concentragao de lactato, [La], com a AFCyqy0, afirmando que se torna
questionavel o uso de curvas fixas, de acordo com o método de Morton et al.. Esta ideia é
reforcada pelo facto de o treino modificar as curvas de lactato em funcao da carga externa e,
possivelmente, poder causar alteragoes na relacao entre o lactato e a AFChratio-

Nakamura et al. afirmaram, também, que um método que tenha em conta curvas de
lactato individuais melhora a sua eficicia, pois estabelece uma melhor dose-resposta entre
a carga de treino e a mudanca nos indicadores fisiolégicos. Este método tem o beneficio
de incorporar possiveis alteragoes dos parametros das curvas de lactato e FCR ao longo da
temporada, permitindo uma correcta avaliacdo da carga com a alteracao destes parametros
[21].

Nakamura et al. referem, ainda, que alterando as condig¢ées definidas por Morton et al.
para que o valor de TRIMP seja obtido tendo em conta a média de elevacido da AF Ci.qti, min-
uto a minuto, ou mesmo janelas de tempo menores, é possivel quantificar mais correctamente

as faixas de intensidade e o tempo mantido nas mesmas [21].

2.8 Acelerometria

A acelerometria é um método de determinacdo quantitativa da aceleracao e desaceleracao
sofrida por todo o corpo, ou parte, durante a execugao de determinada tarefa. Este método
¢é utilizado na anélise cinematica do movimento e é feita com recurso a um acelerémetro.
Existem métodos alternativos que podem ser utilizados neste tipo de andlise, como a fo-
togrametria, andlises cinemadticas e cinéticas, gravacao de video, electromiografia, analise da
plataforma de forca, questionarios, testes funcionais validados e observacao [32]. Contudo,
estes métodos ou sdo caros e requerem um elevado gasto de tempo, necessitando de pessoal
especializado e um laboratério preparado com equipamento especifico, ou sdo subjectivos e
dependem da observacao por parte do responsavel pela andlise ou da memoéria do paciente
[32].

A utilizacao de um acelerémetro permite, assim, medir a acelera¢do aplicada ao longo
de determinado eixo e de poder ser utilizado para medir a frequéncia e a intensidade do
movimento do corpo em, até, trés planos (anterior-posterior, medio-lateral e vertical). Devido

a maioria dos movimentos humanos ocorrer em mais do que um eixo, usa-se acelerémetros
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triaxiais para medir a aceleragdo em cada eixo ortogonal [1]. Os acelerémetros podem também
ser usados para medir inclinacao, possibilitando uma anéalise da postura corporal, tornando-
os superiores aos aparelhos sem capacidade de medi¢ao de caracteristicas estaticas [32][33].
Devido a esta caracteristica, estes sensores sao também usados para medicao dos niveis de
actividade e para identificacao e classificagdo dos movimentos desempenhados pelos sujeitos.

Adicionalmente as caracteristicas apresentadas, estes sensores possuem, ainda, outras van-
tagens: permitirem a obtencao de uma maior quantidade e qualidade de informacao, poderem
medir os niveis de actividade e permitirem a classificacdio dos movimentos desempenhados,
sendo preferidos em relagao aos podémetros, que sao atenuados pelo impacto e inclinagao
[32][33]. Assim, a acelerometria tornou-se um meio relativamente nao-intrusivo para avaliar
o movimento, postura, transi¢ées posturais, dispéndio energético, taxa e intensidade do movi-
mento. Contudo, as técnicas desenvolvidas para determinar o dispéndio energético baseadas
nos acelerémetros nao estdo desenvolvidas e validadas para todas faixas etarias, sendo por
isso necessario desenvolver novas formas de processamento mais avangado e novos mode-
los biomecanicos do movimento humano, tendo em conta os diferentes grupos, de modo a

melhorar a precisao das técnicas e abrangendo toda a populagao [33].

2.9 Dispéndio Energético

Com o estabelecimento de uma correlacdo negativa entre o dispéndio energético da activi-
dade fisica e a incidéncia de morbidade/mortalidade de algumas doengas crénicas, como a
doenca arterial coronariana, hipertensao e diabetes, a quantificacdo do dispéndio energético
(EE) e a actividade fisica didria ganharam um interesse consideravel [13][14]. No entanto,
apesar dos beneficios demonstrados da actividade fisica regular com intensidade moderada,
a quantificagdo da actividade tem-se verificado ser uma tarefa dificil [2].

Por esta razao, uma grande gama de métodos e dispositivos para quantificar a actividade
fisica tém sido desenvolvidos e utilizados. Nestes inclui-se o preenchimento de questionarios
de nivel de actividade, uso de poddémetros, calorimetria directa e indirecta, a utilizacdo de
monitores de FC, dgua duplamente marcada (DLW) e sensores de movimento [2][13][14][34].

A capacidade de monitorizar com precisao o EE usando métodos objectivos é um tépico
de crescente interesse [35]. Os métodos que, actualmente, estao disponiveis para medir direc-
tamente o EE, ndo podem (ou apenas em raras ocasioes) ser utilizados fora de laboratérios
[3]. Deste modo, e com vista na capacidade monitorizar o EE em situagoes do dia-a-dia, tém
sido efectuadas comparagoes entre o método DLW, considerado padrao, com outros métodos

capazes de ser utilizados fora do laboratério para avaliar a actividade fisica, nomeadamente
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questionarios de actividade, monitores de FC e sensores de movimento [34][13]. Apesar da
técnica DLW ser considerada a mais exacta para a determinac¢ao do EE em humanos, o ele-
vado custo e a incapacidade de obter o padrao de actividade nao torna este método ideal em
todas as situagoes [2].

Este problema pode ser ultrapassado quando o EE é estimado por calorimetria [2]. A
calorimetria indirecta pode medir fielmente o EE em condig¢oes laboratoriais e é considerada,
também, um método padrao aceite para validar os custos energéticos de varias actividades
fisicas [13]. No entanto, as grandes desvantagens deste método sdo o facto de o equipa-
mento necessario para efectuar estas medigoes poder interferir com o normal desempenho das
actividades e nao possibilitar uma monitoriza¢gdo precisa minuto-a-minuto da actividade e
estimativas do EE no dia-a-dia, fazendo, assim, com que sejam necessarias alternativas mais
praticas para a medi¢ao do EE [13][2].

Os monitores de FC tém sido extensivamente estudados em termos da confiabilidade
técnica e utilidade metodolégica para medir actividade fisica e estimar o EE [13]. A relagao
entreaFCeo VOg nao é usada apenas para estimar o VOgmaw ea %VOgmam, como referido na
seccao 2.6, mas também para estimar o EE. A estimativa do EE através da FC é relativamente
de baixo custo e facil de realizar e por isso foi investigada numa série de estudos. Contudo,
para utilizar esta estimativa do EE pela FC, é necessaria a obten¢ao desta relacao para cada
individuo. A principal limitagdo do uso da FC para medi¢ao do EE é o facto de, em repouso,
pequenos movimentos poderem aumentar a FC, ao passo que o EE e o VO3 permanecem
inalterados. Adicionalmente, a estimativa do EE pela FC é especifica para cada modalidade
desportiva [2].

Dadas as limitagoes descritas para estimar o EE pela FC, tem havido um interesse cres-
cente na avaliagdo da actividade fisica por acelerémetros [14]. Através de métodos indirectos,
estes sensores proporcionam estimar o EE, e quantificar a intensidade da actividade fisica sob
a forma de equivalentes metabdlicos (METs): leve (< 3 METs), moderada (3-5.99 METs) e
vigorosa (> 6 METs) [3].

Algumas das vantagens da utilizagdo de acelerémetros, como uma ferramenta de medida
do EE, sdo a capacidade deste para gravar o movimento que ocorre e o pequeno tamanho
da unidade [34]. Outras vantagens que tornam os acelerémetros mais atractivos aos in-
vestigadores sdo a capacidade de maior periodo de gravagao e o facto de serem capazes de
fornecer uma indicacao da fiabilidade e objectividade [13]. Além dos factos anteriormente ap-
resentados, os acelerémetros triaxiais apresentaram melhores resultados de entre os métodos

anteriormente referidos, apresentando a melhor correlacdo ao método DLW [34].
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Deste modo, tém sido desenvolvidas equagoes que permitem, a partir dos dados nao pro-
cessados, a estimativa do EE. Contudo, a capacidade dos acelerémetros medirem com precisao
a actividade fisica permanece em duvida. Tem sido sugerido que os acelerometros triaxiais
subestimam o EE total para actividades sedentarias com intensidade leve comparadas com
calorimetria indirecta. No entanto, o potencial de tal tecnologia que pode ser utilizada em
qualquer ambiente sem prejudicar as actividades normais, e o facto de ser acessivel, alimenta
a continuagdo da investigagao [34]. Contudo, estudos recentes propuseram novos modelos que

pretendem corrigir estes problemas.

2.10 Counts

Os “counts”’sao utilizados como uma medida de actividade. Antes do conversor analdgico-
digital de estado-sélido estar disponivel comercialmente, os monitores de actividade uti-
lizavam ou a técnica de “threshold crossing”ou “cycle count”para determinar os “counts”. A
técnica de cruzamento de threshold involve o incremento de um “count”cada vez que a mag-
nitude da aceleragéo (actividade) excede um dado threshold. O método “cycle count”produz
um “count”quando forga suficiente foi produzida para mover o nivelador mecénica através de
um ciclo completo (baixo e cima). Este tltimo é bastante semelhante, em natureza, a técnica
utilizada actualmente pelos podémetros [36].

O monitor de actividade original da ActiGraph [37], o modelo 7164, é utilizado como um
nivelador mecanico capaz de medir a mudanca na aceleracdo com respeito ao tempo (g/s,
onde g é a gravidade, 9.806 m/s?). Para suprimir movimentos indesejados e aumentar a
actividade humana, o sinal é passado por um filtro analégico passa-banda, o que produz
um sinal de saida com uma gama dinamica de 4.26 g/s (4/-2.13g/s) a 0.75 Hz (frequéncia
central do filtro). Usando uma frequéncia de amostragem de 10 amostras por segundo, este
sinal filtrado ¢ depois digitalizado em 256 niveis distintos por um conversor analégico-digital
de 8-bit, produzindo 4.26 g/s por 256 niveis ou 0.01664 g/s/count (cada nivel é considerado 1
“count”). Cada janela é filtrada e multiplicada pela janela de amostragem de 0.1 s obtendo-se

uma resolugao de 0.001664g/count [36].

2.11 Equivalentes Metabdlicos (METs)

Devido a popularidade dos acelerémetros Actigraph [38] para avaliar a actividade fisica,
um grande nimero de investigadores desenvolveu equagodes de regressao que relacionam

counts x min~! com o EE em adultos [35]. Como resultado exitem, actualmente, mais de
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15 equagoes de regressao que estimam o EE a partir dos “counts”da Actigraph [35][3]. Es-
tas equagdes possibilitam aos investigadores estimar o EE total sobre um periodo de tempo.
Adicionalmente, estas equacoes de regressao permitem aos investigadores estabelecer pontos
limite (baseados nos counts/min) para a classificacao de actividade fisica leve, moderada ou
vigorosa [3].

As unidades utilizadas nas equacoes de estimativa do EE em funcéo dos counts x min ™!
sd0 os equivalentes metabélicos, metabolic equivalent task (METSs), kJ x min~' (ou kcal x
min~1) ou (ml de Os)/kg/min[35]. O MET é uma unidade simples, pratica e de facil
percepcao para quantificar o EE de actividades fisicas. O MET é, também, frequentemente
utilizado para descrever a capacidade funcional ou a poténcia aerdbica de um individuo e
de fornecer um repertério de actividades que este individuo pode desempenhar. Um MET é
definido como a taxa metabdlica em repouso, ou seja, a quantidade de oxigénio consumido
por um individuo em repouso, sentado calmamente numa cadeira, utilizando-se um valor de
3.5 (ml de Og)/kg/min [11][12]. Desta forma, por exemplo, um trabalho efectuado a 2 METs
requere o dobro do metabolismo em repouso, ou seja, 7.0 (ml de O2)/kg/min [11].

Nos tltimos onze anos, tem havido um grande crescimento do niimero de equacoes para
relacionar os “counts”da Actigraph com o EE [3]. Muitas das equagoes actuais para estimar o
EE, baseadas em “counts”por minuto do acelerémetro da Actigraph, foram desenvolvidas para
estimar o EE durante caminhada e corrida ou durante actividades de intensidade moderada.
Contudo, estas diferentes equagoes criam um problema para os investigadores pois nenhuma
regressao é capaz de estimar correctamente o EE ou o tempo dispendido em diferentes cate-
gorias de intensidade, através de uma ampla variedade de actividade. Adicionalmente, todas
estas equacOes assumem uma relacao linear entre “counts”por minuto e o EE. Deste modo,
e através do estudo desta relagdo, ja foi mostrado que equagoes desenvolvidas para camin-
hadas e jogging sobrestima levemente o EE de caminhadas e de actividade leves, enquanto
subestimam, em muito, o custo energético de actividades de intensidade moderada.

Equagoes com base no estilo de vida (desenvolvidas para obter o EE em qualquer modo de
exercicio) possibilitam uma melhor estimativa do EE para actividades de intensidade mod-
erada, mas sobrestimam grandemente este parametro em actividades leves e sedentarias e
subestimam-no em actividades vigorosas. Usando dados anteriormente recolhidos em labo-
ratério, Crouter et al. [3] observaram que andar e correr podiam ser distinguidos de outras
actividades com base na variabilidade dos “counts”do Actigraph, apresentando, assim, uma
equacao de estimativa composta por duas rectas de regressdo: uma para caminhadas e corri-

das e outra para as restantes actividades [3]. As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam uma comparagao
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2.11. EQUIVALENTES METABOLICOS (METS)

entre os valores de METs obtidos por calorimetria indirecta e outras equagoes de estimativa
deste pardmetro e uma comparacao entre os valores estimados pela equacao de Crouter e os
valores medidos por calorimetria indirecta, respectivamente.

Através das Figuras 2.3 e 2.4 é possivel verificar que as equacoes de Freedson, Swartz e
Hendelman Lifestyle ndo representam uma boa aproximacao aos valores medidos por calorime-
tria indirecta quando comparadas com as equagoes do modelo de Crouter, que acompanham
de uma forma muito mais préoxima os valores medidos para as diferentes actividades.

10
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Figura 2.3: Representacgéo dos valores de METs medidos e estimados a partir de 3 diferentes equagoes
em diversas actividades. Adaptado de [3].
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Figura 2.4: Representagdo dos valores de METs medidos e estimados pela equacdo de Crouter em
diversas actividades. Adaptado de [3].
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Capitulo 3

Ferramentas de caracterizacao da

actividade fisica

A aquisi¢ao de sinais fisiologicos e a sua analise durante o desempenho de actividade fisica
tém sido utilizadas para caracterizar a performance de atletas. Esta caracterizagao pode ser
feita em termos de intensidade da actividade fisica e/ou do dispéndio energético durante a
realizacao da mesma. Inicialmente, esta caracterizacao s era possivel num ambiente labo-
ratorial, pelo que houve a necessidade de aceder a estas caracteristicas no ambiente onde a
actividade ocorre. Como resposta a esta necessidade, foram desenvolvidos diferentes tipos de

monitores que permitem caracterizar diferentes aspectos da actividade.

3.1 Desenvolvimento de Monitores de Frequéncia Cardiaca

(MFC)

Durante varios séculos a monitorizacao da FC consistia em colocar a orelha no peito do pa-
ciente e ouvir o batimento cardiaco a partir desta regido. Ha cerca de 200 anos, o estetoscopio
foi inventado por Rene Laennec[2] que tornou possivel ouvir com mais exactidao o batimento
cardiaco. No entanto, ainda nao era possivel visualizar as alteragées que ocorriam no coragao
ou monitorizar a frequéncia cardiaca durante o exercicio. No inicio do século XX, o fisiolo-
gista holandés Willem Einthoven desenvolveu o primeiro electrocardidgrafo, através do qual é
possivel registar graficamente a actividade eléctrica do coracao, o ECG. Logo apds a invenc¢ao
do ECG, o monitor Holter foi desenvolvido. Este monitor consiste num ECG portatil capaz
de realizar uma gravacao continua do electrocardiograma de um individuo por um periodo
de 24 horas [2]. Porém, a caixa de controlo é relativamente grande e a necessidade de fios

para registar as mudancas no campo eléctrico criadas pelo coracao, assim como a quantidade
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3.2. MONITORES DE ACTIVIDADE FiSICA

de eléctrodos colocados no utilizador, tornam o monitor Holter improprio para registar a FC
durante o exercicio em todas as condigdes [2].

De forma a colmatar estas limita¢oes do Holter, nos anos oitenta, os primeiro MFC wireless
foram desenvolvidos, compostos por um transmissor e um receptor. O transmissor podia ser
colocado no térax através de eléctrodos de superficie descartaveis ou através de uma cinta
elastica com os eléctrodos integrados. O receptor era um monitor em forma de relégio e
que podia ser utilizado no pulso. O desenvolvimento desta unidade wireless relativamente
pequena, resultou no aumento da utilizacio de MFC por atletas. Como consequéncia, a
FC, medida objectiva, passou a ser usada como indicador de intensidade do exercicio. Nas
duas décadas que se seguiram ao desenvolvimento do primeiro monitor wireless, os MFC
foram desenvolvidos com maior capacidade de memoéria. Esta caracteristica possibilita o
armazenamento de dados da FC de mais sessoes de exercicios. Além disso, os dados adquiridos
podem ser descarregados para um computador, o que possibilita analisar de uma sessao de
treino. Porém o bioPLUX][16] aborda a aquisicdo dos dados por outra metodologia, em
que os dados sao transmitidos em tempo-real para um computador portatil ou telemével,
sendo al processados e analisados, permitindo assim uma adequagao do treino em tempo-
real mais precisa do que os outros MFC. Mais recentemente, os MFC foram equipados com a
possibilidade de contagem de calorias e de estimar o VOgmam. Outro desenvolvimento recente
dos MFC ¢ a possibilidade destes medirem a variabilidade da frequéncia cardiaca, HRV, que
pode ter vérias aplicag¢oes, como o estudo do efeito de treino [2], de carga de treino [39], de

situacoes de sobretreino/estado de recuperagao [2].

3.2 Monitores de actividade fisica

Os monitores de actividade fisica sao utilizados para quantificar os niveis de actividade fisica.
Alguns deste dispositivos permitem, ainda, medir a duracdo, intensidade e padronizar a
actividade fisica diaria. Os dispositivos mais comumente utilizados sao os poddémetros, os
acelerémetros e os MFC [40].

Os poddémetros, assim como os acelerémetros, sdo relativamente ficeis de utilizar e fornecem
medidas de actividade seguras e véalidas de actividade fisica [40][41]. Os primeiros podémetros
mediam apenas o andar (por exemplo, caminhar e correr), dando uma avaliacdo muito mais
geral dos niveis de actividade fisica, estando a informagao obtida por estes dispositivos e pelos
acelerémetros correlacionada [40].

Com a entrada em desuso dos modelos analégicos mais antigos, os podémetros evoluiram

para dispositivos capazes de estimar a distdncia percorrida e o EE. Actualmente, alguns
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modelos ja podem gravar informacao para visualizagdo ou descarga para um computador

[41].

3.3 Medidores de frequéncia cardiaca e intensidade Polar

Actualmente, os dispositivos mais utilizados por atletas e pessoas que realizam exercicio fisico
e pretendam controlar a sua frequéncia cardiaca e/ou saber a que intensidade estao a realizar
determinados exercicios sdo os dispositivos de pulso da (©Polar Electro [42]. Este dispositivos

permitem a:

e visualizacao da zona cardiaca de intensidade e da frequéncia cardiaca do utilizador do

dispositivo;

e guardar a informacdo adquirida e exporté-la para um computador onde poderao ser

tratados num programa da (¢)Polar Electro;

e fazer a conexdo destes dispositivos com outros dispositivos da (©Polar Electro como
um GPS, sensores de cadéncia e velocidade, para serem acoplados a uma bicicleta, ou

sensores de passada.

Deste modo, com estas possibilidades de ligagio, estes dispositivos permitem, ainda, de-
terminar a intensidade da performance do atleta pela velocidade e o volume de treino pela
distancia percorrida. A (©)Polar Electro possui também softwares que permitem a criagao di-
versos tipos de programas de treino, assim como o acompanhamento dos resultados e evolucao
da condicao fisica. Alguns dos dispositivos possuem, também, a capacidade de transmissao
de dados para outros dispositivos em tempo-real, tornando a monitorizacdo do treino possivel
a outros para além do utilizador do dispositivo. Contudo, os indicadores de carga interna
do treino do atleta sdo apenas a %NFC,,4: ¢ 0 EE em kcal, sendo os restantes indicadores de

carga externa, como por exemplo, distancia percorrida e velocidade.

3.4 Monitores de actividade e de treino Actigraph

A Actigraph™dispoe de dois tipos de dispositivos diferentes, os monitores de actividade e
os de treino. Os monitores de actividade disponibilizam medidas fisiolégicas de actividade

€Omo:
e counts;
e magnitude do vector de aceleragao;
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e EE:

ntmero de passos dados;

nivel de intensidade de actividade;

e METs.

Estes monitores possuem, ainda, um inclinémetro que permite determinar a posicao do
sujeito e identificar periodos em que o dispositivo foi retirado. Contudo, estes dispositivos s
permitem a visualizacdo dos dados apds a transferéncia dos mesmos para um computador.
Além disso, os dados para quantificar a intensidade do treino sao obtidos s6 a partir do sinal
de acelerometria, podendo em situagoes em que o movimento ocorre apenas com a parte
superior do corpo originar uma falsa quantificacdo da intensidade.

Os monitores de treino, adicionalmente as medidas dadas pelos monitores de actividade,
possibilitam, também, a medicao da frequéncia cardiaca. Estes monitores de treino possuem,
ainda, um ecra que possibilita a monitorizacdo em tempo-real das medidas de actividade,
anteriormente referidas, e da frequéncia cardiaca, além de um sensor de luz ambiente que da
informacao sobre o ambiente em que o sujeito se encontra. Este monitor nao possui a capaci-
dade de comunicag¢do em tempo-real com outros dispositivos, ndo permitindo a monitorizagao

em tempo-real do atleta por parte do treinador através deste monitor.

3.5 Software multifuncoes da Firstbeat

A Firstbeat Technologies Ltd. desenvolveu um software para monitores de frequéncia cardiaca
que disponibiliza a FC, efeito do treino (TE), o EE e as indicagbes do Dynamic Couch e do
Smart training guidance. O Dynamic Couch dé indicagoes sobre o treino diario, como seja
se o atleta estd a treinar com excessiva intensidade, muito pouca intensidade ou correcta
intensidade definida no programa de treino. Esta ferramenta tem ainda a capacidade de
ajustar o programa de treino, caso mesmo nao seja cumprido e de fornecer indicacoes diarias
sobre os dias de descanso e treino e indicagoes especificas sobre qual a duracao e a intensidade
do exercicio. O Smart training guidance d4 informacées actualizadas no decorrer do exercicio
sobre se é necessario aumentar, manter ou diminuir o ritmo para atingir o efeito de treino na
duragao pretendida e/ou tempo até atingir o préximo nivel de TE.

A Firstbeat Technologies Ltd. desenvolveu, também, um software para computador capaz
de receber e processar intervalos R-R de monitores de frequéncia cardiaca, como por exemplo
os dispositivos (©Polar Electro, em tempo-real, e, através de um algoritmo de redes neuronais,

fornecer ao utilizador os seguintes parametros fisiologicos:
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e FC;
L %chd:r;

%VOQmaz;

e kcal;

excesso de oxigénio consumido pds-exercicio (EPOC);
e TE;

TRIMP.

Além desta funcionalidade de display em tempo-real, o sistema permite ainda proceder
a testes de recuperacao e de condigao fisica, andlise de treino (individual ou em grupo),
avaliacdo do stress didrio, relatérios em PDF e a possibilidade de exportacdo dos dados
no formato CSV podendo estes dados conter a FC | a %FC,,4., 0 EPOC, o TE, as kcal, a
ventilagao (VE), a taxa de respiracao (RespR), o VOa, 2 %VOamas, a rafz quadrada da média
das diferencas R-R ao quadrado (RMSSD), as altas frequéncias (HF) e as baixas frequéncias
(LF) da variabilidade da frequéncia cardiaca.

Este software apesar de possibilitar a obtencao de uma grande quantidade de dados, estes
sdo determinados apenas a partir do processamento dos intervalos R-R. Apenas foi encon-
trado um artigo [43] de validacdo dos resultados obtidos pelo software Firsbeat, utilizado
pelo sistema Suunto (semelhante aos dispositivos @Polar Electro), relativos ao VOq e ao EE.
Neste estudo foram comparados os valores de VO e EE estimados pelo software Firstbeat
com valores medidos por andlise de gases. Constatou-se que este software subestima estes
parametros em ~6 e 13%, respectivamente [43]. Este facto pode ser explicado tendo em conta
que a relacao entre o %VOgmaz e a %FC, 4z € especifica do exercicio e que um pequeno movi-
mento da pessoal leva a um aumento da FC enquanto o VO, se mantém aproximadamente
constante.

Nesta tese foi desenvolvida uma ferramenta para monitorizacao e avaliagdo desportiva, em
tempo-real. Esta ferramenta, com os sensores de monitorizagao e avaliacdo do desempenho
do atleta pela FC e pelo método de counts, permite ainda a aquisicdo e visualizacao de
sinais de acelerometria, de electromiografia, de respiracdo e actividade electrodérmica até um
total de 14 canais, permitindo a obtencao directa de diversos outros parametros fisiologicos
como a RespR sem recurso a estimativas. Deste modo, esta ferramenta permite um feedback

em tempo-real sobre o desempenho do atleta, possibilitando um ajuste quase instantaneo do
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treino, e podendo obter ao mesmo tempo outros sinais fisiolégicos que possam ser importantes

para a avaliacdo da execuc¢do de movimentos e comportamentos do atleta.
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Capitulo 4

PLUX Real-Time Sports Evaluation

O PLUX Real-Time Sports Evaluation (PRTSE) é a ferramenta criada para possibilitar uma
avaliacdo da performance do atleta em tempo-real. O programa foi escrito em Python' e
as funcgoes disponiveis foram construidas por blocos, funcionando de forma independente e
possibilitando diferentes organizacoes das mesmas.

Os blocos que constituem o PRTSE sao:
e Aquisicao

e Processamento

Visualizagao

Escrita

Intensidade baseada na FC

Intensidade baseada na ACC

Escrita de Processamento

Para a realizacao das diversas fungoes constituintes destes blocos, foram utilizados diversos
pacotes de bibliotecas disponiveis para o Python, como o Matplotlib, o wz, o sys, o Pylab, o
SciPy, o NumPy, o time e o math.

A Figura 4.1 representa as possibilidades de ligacdo entre os blocos que podem ser definidas
pelo préprio utilizador, assim, como optar pela utilizacdo ou nao de alguns dos blocos.

Para fazer a utilizacdo dos diversos blocos da Figura 4.1, apresenta-se de seguida um

exemplo do cédigo que podera ser introduzido no main do PRTSE.

1Python é uma linguagem interpretada, imperativa, interactiva e orientada a objectos. O Python é open
source e possui uma gama consideravel de bibliotecas com ferramentas cientificas de processamento de sinal,
de visualizagdo e de criacdo de GUIs.
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Figura 4.1: Representacao das possiveis ligagdes entre os blocos.

SOURCE_BIOP [’00:07:80:40:DD:CB”, ’00:07.80:40:DD:D7"]

PROC_BLOCKS

[[None, ’Acq’, None, None, ’new_data’],
[’new_data’,’ECG’, [1], [1],’ecg_data_proc’],
[’new_data’,’MET’, [1],[3], ’met_data_proc’],

[’new_data’, ’Smooth’, [1], [2], ’new_data’],
[’new_data’,’Stats’,[1,2],[2,1],’data_proc’],
[’new_data’,’FFT’,[1],[1],’new_data’],
[’new_data’,’Sum’,[1,1],[2,1],’new_data’],

[’new_data’, ’Mult’, [1, 1]1,[2, 1], ’new_data’],
[’new_data’, °’Vis’, [1, 1], [1, 2], None],

[’new_data’, ’Wrt_txt’, [1, 1], [1, 3], ’Results_new.txt’],

[’data_proc’, ’Wrt_proc’, None, ’Statistical’, ’Statistical.txt’]

A varidvel SOURCE_BIOP permite ao utilizador introduzir o MAC address dos disposi-
tivos bioPLUX que pretende usar, podendo ser introduzidos o maximo de dois dispositivos.
Na varidvel PROC_BLOCKS o utilizador introduz os blocos pela ordem pretendida em
que cada linha da varidvel contém um vector com a informagao necessaria para utilizar um

bloco.
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4.1 Aquisicao

O bloco Aquisigao permite a recep¢ao dos dados de dispositivos bioPLUX [16] em tempo-real
via Bluetooth. Este bloco estd preparado para fazer a aquisicao simultdnea e sincronizada de
dois bioPLUXs research [17] permitindo uma aquisi¢ao de até 16 sinais, mais um sinal digital,
que no caso da utilizagao de dois bioPLUXs serd comum a ambos. O canal digital pode ser,
ainda, utilizado para marcacao de eventos por switch e para sincronizacao por video através
de um LED que pode ser acoplado ao cabo de sincronismo [44].

Quando adquirindo dois bioPLUXSs é necessario garantir a sincronizacdo de ambos os
dispositivos. Devido a impossibilidade de iniciar a aquisicdo de ambos os dispositivos no
mesmo instante de tempo, ficando ja sincronizados, e da diferenga de tempo entre o inicio da

aquisicao entre dispositivos nao ser constante, o bloco de aquisi¢do é responsavel por:
e adquirir 30 amostras, correspondendo a 30 ms;

e enviar para ambos os bioPLUX um sinal digital de 100 amostras, correspondentes a

100 ms;

e verificar o canal digital de cada bioPLUX nas 130 amostras ja adquiridas e determinar

qual estd em atraso e de quantas amostras é o atraso;
e adquirir este niimero de amostras no dispositivo que se encontra em atraso.

Apbs este processo os dispositivos estdo sincronizados e prontos a iniciar a aquisi¢ao de
dados. Este bloco devolve as amostras adquiridos, que posteriormente poderao ser utilizados

nos diversos blocos.

4.2 Processamento

O bloco de Processamento possibilita a aplicacdo de um filtro passa-baixo (suaviza¢ao ou
Smooth) ao sinal, realizar operagoes aritméticas entre canais (soma, subtracgao, multiplicacao
e divisao) e obter a fast fourier transform (FFT) das amostras adquiridas. O algoritmo foi,
igualmente, desenvolvido para que se possa visualizar os resultados do processamento em
tempo-real. E possivel, ainda, obter a média, desvio padrao, minimos e maximos dos dados
que estao a ser adquiridos.

Os dados obtidos a partir do bloco Processamento podem ser guardados em ficheiros
4xt. Existem dois blocos capazes de guardar os dados de processamento, o bloco de Escrita

capaz de escrever os dados obtidos a partir bloco Processamento juntamente com os dados
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adquiridos (por possuirem o mesmo tamanho, caso das operagoes aritméticas, Smooth e FFT)
e o bloco de Escrita de Processamento, bloco responsavel pela escrita dos dados com tamanho
diferente dos dados adquiridos (caso dos dados da média, desvio padrao, méximos e minimos,
dos dados obtidos pelo bloco Intensidade baseada na FC e pelo bloco Intensidade baseada na
ACQ).

Na opc¢ao de processamento de suavizacao, que permite aplicar um filtro passa-baixo aos
dados adquiridos, é possivel escolher qual o tamanho da janela de suavizacao considerado,

assim como o tipo de janela (rectangular, Hanning, Hamming, Barlett-Hann ou Blackman).

4.3 Escrita

O bloco de Escrita possibilita gravar os dados adquiridos podendo-se escolher quais os canais
que se pretende gravar. Desta forma este bloco recebe os dados adquiridos e guarda-os num
ficheiro .txt a designar. Caso se efectue os seguintes tipos de processamento: FFT, Smooth e
operagoes aritméticas, os dados obtidos a partir deste tipo de processamento sao concatenados
aos adquiridos e gravados por “default”, juntamente com os dados adquiridos escolhidos. O
ficheiro .txt criado por estes bloco possui um cabecalho indicando a coluna do canal digital, as
colunas dos canais adquiridos e as colunas de canais processados para referéncia do utilizador
quando pretender utilizar este ficheiro. Todos os dados obtidos a partir de outro tipo de
processamento, que nao os indicados, devido ao seu tamanho e ao tempo para a obtengao dos
mesmos, deverao ser gravados utilizando o bloco especifico para escrita de processamento.

A Figura 4.2 apresenta um exemplo de um ficheiro .txt em que é pedido, na variavel
PROC_BLOCKS, para gravar dois dos canais adquiridos, canal 1 e 2, e como foi pedido
processamento por Smooth do canal 2 e por multiplicacao do canal 1 pelo préprio canal e do
canal 1 pelo canal 2, os resultados deste processamento sdo adicionados automaticamente ao
ficheiro .txt.

#The first collumn is the digital signal

#the following 2 are the collumns with data from the selected channels from bioPlux(s)
#and the last 3 collumns are processed data

0.00000e+00 1.92000e+03 4.09500e+03 4.05445e+03 3.68640e+06 1.67690e+07
0.00000e+00 1.92000e+03 4.09500e+03 4.05445e+03 3.68640e+06 1.67690e+07
0.00000e+00 1.92000e+03 4.09500e+03 4.05445e+03 3.68640e+06 1.67690e+07
0.00000e+00 1.92000e+03 4.09500e+03 4.05445e+03 3.68640e+06 1.67690e+07
0.00000e+00 1.92000e+03 4.09500e+03 4.05445e+03 3.68640e+06 1.67690e+07
0.00000e+00 1.92000e+03 4.09500e+03 4.05445e+03 3.68640e+06 1.67690e+07
0.00000e+00 1.92000e+03 4.09500e+03 4.05445e+03 3.68640e+06 1.67690e+07
0.00000e+00 1.92000e+03 4.09500e+03 4.05445e+03 3.68640e+06 1.67690e+07

Figura 4.2: Exemplo de janela de visualizagao em tempo-real de dados adquiridos e processados.
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4.4 Intensidade baseada na FC

O bloco Intensidade baseada na FC é responsavel por, a partir do sinal de ECG, obter os
intervalos R-R. O algoritmo utilizado para a detec¢ao dos picos-R foi desenvolvido por Pan
and Tompkins [45]. Este algoritmo é simples, porém efectivo, permitindo uma detecgao
precisa dos picos-R em tempo-real. O algoritmo tem trés processos base para a detec¢ao dos
picos-R: (1) a transformacao do sinal, (2) thresholding adaptativo e (3) procura local [45].

A transformagao do sinal de ECG consiste em aplicar um filtro digital passa-banda de
segunda ordem e frequéncias de corte de 5 e 11 Hz. Esta filtragem permite a utilizacao de
thresholds mais baixos, aumentando a sensibilidade de detec¢ao [45]. De seguida, o sinal
filtrado ¢é diferenciado de modo a acentuar o declive do complexo-QRS.

O sinal, agora diferenciado, é elevado ao quadrado tornando a polaridade de todo o
sinal positiva e fazendo uma transformagcao nao-linear do sinal, dando énfase as frequéncias
existentes no ECG [45].

Este sinal é, posteriormente, integrado numa janela mével para obter informacao contida
na forma e no declive da onda R [45].

Apés o primeiro processo, o algoritmo define a cada momento um threshold adaptativo,
correspondente a uma fraccdo do sinal diferenciado e efectua uma procura local do pico-R
sempre que o sinal integrado atravessa o threshold.

A nova procura de picos s6 se reinicia 200 ms apés a detecgdo de um pico-R, pois fisio-
logicamente existe um periodo refractario até ao préximo complexo-QRS poder ocorrer.

A partir dos intervalos R-R, o algoritmo determina a FC, a %FC,,4., %7FCR e o TRIMP.
Estes valores sao devolvidos de 2 em 2 segundos obtidos apds os 4 segundos iniciais através
de um buffer de 4 segundos necessario para mostrar um valor estdvel da FC entre medi¢oes
consecutivas.

Deste modo, utilizando os intervalos R-R contidos no buffer é determinada a FC entre cada
intervalo, através da equagao (4.1), e, posteriormente, a média destes valores, calculando-se
um valor de FC relativamente estavel entre medigoes consecutivas, a semelhanca do que
acontece com os MFC.

60

FC; = 4.1
(pico— R;) — (pico— Ri11) (4.1)

onde F'C; é a FC calculada a partir do i-énesimo intervalo R-R, com 4 a tomar valores 1
até n—1 onde n é o nimero de picos-R encontrados a cada dois segundos.

Para prevenir uma sobrecarga da ferramenta de avaliacdo da performance do atleta e
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4.5. INTENSIDADE BASEADA NA ACC

de possibilitar o desenvolvimento de outros algoritmos de interesse para esta avaliagdo, os
parametros que se seguem foram determinados recorrendo ao valor de FC, em vez de
determinar a %F Cpaz, DFCR and TRIM P para cada FC;.

Usando a FC

ETmédia

Tmédia?

o algoritmo ird, assim, determinar a %FC,,4, média dos tltimos

quatro segundos, a cada dois segundos através da equacdo (4.2):

FCep ... x100
FC L média 4.9
% e ch(m ( )
Por sua vez, a %FCR média é obtida a partir da equacéo (4.3):
FCe ... —FC

%FCR = ——Zimedia "P %100 4.3
’ FCmdz - FCrep ( )

Finalmente, o TRIMP médio é calculado pelo algoritmo através da equagao 4.4:

HR—-HR,

TRIMP = L M AtXY (4.4)

HRmam - HRrest

onde o At é igual a dois segundos e o Y é o valor do perfil de lactato determinado usando
a AFChrati0, obtida a cada dois segundos a partir dos tltimos quatro segundos de buffer, e o
género do atleta, caso o utilizador opte por utilizar o factor Y genérico, ou os coeficientes ¢
e b que definem o factor Y do atleta.

Para permitir uma avaliacdo mais completa da performance do atleta, a ferramenta de-

senvolvida proporciona a monitorizacao da intensidade da actividade fisica através do EE..

4.5 Intensidade baseada na ACC

O bloco Intensidade baseada na ACC permite determinar o EE através dos METs. Este
método permite uma avaliacio, de forma indirecta, da intensidade pelo VO, visto que os
METSs estao relacionados com o VOQ.

Para tal, o sinal de acelerometria comeca por ser filtrado. Para realizar este processamento
foi necessario criar um filtro adaptado para tempo-real. Este filtro utiliza a equagdo as
diferencas, equagao (4.5), que define a relacao entre o sinal de saida e o sinal de entrada no

filtro.

L (3 N .
ol = oo (el ==Ll —1), (4.5)

onde R é a ordem da realimentacdo de entrada do filtro, b; sdo os coeficientes da reali-

mentacao de entrada, S é a ordem de realimentacao de saida do filtro, a; sdo os coeficientes
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de realimentacao de saida, x[n] é o sinal de entrada e y[n] é o sinal de saida.

Para que este filtro funcione em tempo-real, o sinal de entrada e o sinal de saida de
instantes anteriores, z[n—1]...z[n — R] e y[n — 1]...y[n — 5], respectivamente, sdo guardados e
actualizados a cada ciclo de aquisic¢ao.

Os coeficientes b; e a; foram determinados para um filtro passa-banda Butterworth de
2% ordem com frequéncias de corte de 0.25 e 1.4 Hz. E necessario subamostrar os dados
adquiridos do bioPLUX de 1000 Hz para 10 Hz, frequéncia de amostragem do ActiGraph.
Como o filtro aplicado possui frequéncias de corte inferiores a 5 Hz, frequéncia de Nyquist
relativa a frequéncia de amostragem do ActiGraph, assegura-se a correcta subamostragem do
sinal.

Este bloco tem como saida o valor de counts x min~' e de METs. O valor de METs
é calculado utilizando o modelo de Crouter [3]. Para a obtencgdo deste valor recorrendo ao

1

modelo criado por Crouter, determinaram-se os counts X min™" e o coeficiente de variacao,

Cy = % dos counts, a cada 10 segundos sobre um um periodo de um minuto.

4.6 Visualizacao

O bloco Visualizacao recebe os dados adquiridos e processados, permitindo escolher quais os
canais adquiridos que se pretende visualizar. Um exemplo de uma janela produzida por este

bloco pode ser vista na Figura 4.3. Nesta Figura sao apresentados em tempo-real dados de

canais do bioPLUX adquiridos e processados.

- b) Bioplux 1- channel2 Smooth m Bioplux 1- channel3
08/ B L«rw-—w\. -Ah-”\r\«wa,, " i
0.6 06 |
0.4 04
0.2 0.2 0.2
e 1000 2000 3000 4000 5000 6000 °Co 1060 2000 3000 3000 5000 6000 00 1000 2000 3000 4000 S000 6000
- d) Bioplux 2—5Fhannel1 L8 e) Bioplux 2- g‘r?annel 1 FFT 5 f) Bioplux 2- chr;rsmelll, 2] Mult
0.8 \M\ 0.8 0.8 \J\_—/—\
0.6 M\ 0.6 0.6 lkf
0.4 04 0.4
0.2 0.2 02
o 1000 2000 33]26 7000 5000 G000 "o 100 zoo 300 400 00 OO0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Nene

Figura 4.3: Exemplo de janela de visualizagdo em tempo-real de dados adquiridos e processados.
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A representacao dos sinais adquiridos e processados é organizada através das seguintes

condicoes:

e Em caso de se pretender visualizar o sinal do canal adquirido juntamente com o pro-
cessamento deste sinal, FF'T e Smooth, o primeiro grafico serd o do canal adquirido e
a direita deste encontrar-se-ao os processados (Figura 4.3 d) e e)), sendo a excepcao
as operacoes aritméticas entre sinais que serdo apresentadas apds os sinais adquiridos

e processados por FFT e Smooth (Figura 4.3 f)).

e (Caso nao se pretenda visualizar alguns dos sinais dos canais adquiridos a ordem mantém-
se e os sinais processados por FFT e/ou Smooth do respectivo canal serdao apresentados

antes dos sinais relativos aos canais seguintes (Figura 4.3 a), b) e ¢)).

Sempre que na variavel PROC_BLOCKS é pedido o processamento de sinais o resultado
é apresentado na janela de visualizagdo por “default”, com a excepgdo do processamento
estatistico.

Caso os blocos de Intensidade baseada na FC e na ACC sejam utilizados, serd possivel
ver na interface os valores da FC %FC,4z, %FCR, TRIMP e METs. Os valores destes

parametros serao apresentados no primeiro grafico, como mostra a Figura 4.4.

Hnpiuy L chasnel

R BL

SEHRE - 3181
i TR - Q010G

ML - 51

Figura 4.4: Exemplo de janela de visualizagdo com avaliagao da performance do atleta.

Como ja foi referido nos capitulos 4.4 e 4.5, os blocos de processamento para avaliacao
da performance do atleta produzem valores em intervalos de tempo diferente. Deste modo,
quando ambos os blocos de avaliacao da performance do alteta sao utilizados, a avaliacao da

performance do atleta passa por trés estados.
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Estes estados estdo relacionados com o tempo necessario para a resposta inicial de cada
um dos algoritmos. Por esta razdo todos os parametros da avaliacdo da intensidade da
performance do atleta com base na FC permanecem como ‘NaN’ (Not a Number), valor
nao valido, durante os primeiros quatro segundos de aquisicio. O mesmo acontece para o
parametro METs da avaliacdo da intensidade da performance do atleta que permanece a
‘NaN’ durante os primeiros dez segundos. Assim, durante os primeiros quatro segundos,
primeiro estado, todos os pardmetros de intensidade de ambos os algoritmos encontram-se
igual a ‘NaN’, Figura 4.5(a).

O segundo estado, ocorre quando o algoritmo de intensidade através da FC ja produziu os
primeiros resultados e o algoritmo de intensidade a partir do acelerémetro ainda nao produziu
os primeiros resultados, encontrando-se o parametro METS igual a ‘NaN’, Figura 4.5(b). O
terceiro estado ocorre quando ambos os algoritmos ja estdo a produzir resultados e estes
valores sao actualizados frequentemente, Figura 4.5(c).

A actualizacdo destes valores ocorre em intervalos de tempo diferentes devido aos tem-
pos de resposta de cada um dos algoritmos responsaveis pela obtencdo dos parametros de
avaliagao da intensidade da performance do atleta. O tempo de resposta do algoritmo da
determinacao da intensidade pela FC apds o periodo inicial é de dois segundos, sendo que
a actualizacao destes valores na janela de visualizagdo ocorre também a cada dois segundos.
Relativamente ao tempo de resposta do algoritmo de determinagao da intensidade através do
sinal do acelerémetro mantém-se nos dez segundos, fazendo com que na janela de visualizacao

o parametro de METs seja actualizado, também, a cada dez segundos.
HR - NaN| HR - 84 HR - 81

%HRmax - NaN  %HRmax - 43.77  %HRmax - 42.21

%HRR - NaN| %HRR - 14.97

TRIMP - NaN TRIMP - 0.00426  TRIMP - 0.01084

METs - NaN METs - NaN METs - 3.1

(a) durante 4 se- (b) entre os 4 e os 10 (c) apds os 10 segun-
gundos iniciais segundos iniciais dos iniciais

Figura 4.5: Exemplos de apresentacdo dos pardmetros na janela de visualizagdo (a), (b) and (c)
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4.7 Escrita de Processamento

O bloco de Escrita de Processamento estd preparado para receber e guardar num ficheiro .txt
o resultado de um processamento genérico, por exemplo estatistico, assim como o resultado
do processamento obtido pelo algoritmo de intensidade pela FC, que produz valores de FC,
%FCge, %FCR e TRIMP, de 2 em 2 segundos apés os 4 segundos iniciais, e de intensidade
pela ACC, que produz valores de counts x min~! e METs a cada 10 segundos.

O periodo inicial de quatro segundos para a obtencao de valores de intensidade pela FC
possibilita o preenchimento de um buffer de quatro segundos, com o sinal de ECG, a partir
do qual sera efectuado o processamento e se obtera de dois em dois segundos a média da FC,
da %FC, 42, da %FCR e do TRIMP relativos aos ultimos quatro segundos.

De seguida sao apresentados exemplos de ficheiros .txt obtidos pela gravacao dos resul-
tados do bloco Processamento para resultados estatisticos, do bloco Intensidade baseada na

FC e na ACC, respectivamente.

Mean Standard Deviation Min Max

8.43779e+02 1.52695e+00 8.39000e+02 8.48000e+02
8.43644e+02 1.89709e+00 8.39000e+02 8.49000e+02
8.43820e+02 1.58037e+00 8.39000e+02 8.48000e+02

HR %HRmax %HRR TRIMP

84 43.77 14.97 0.00426
80 41.69 11.82 0.00742
81 42.21 12.61 0.01084

counts/min METs
1983 5.1
2017 5.2
2005 3.1

De forma a aumentar a usabilidade e acessibilidade desta ferramenta, desenhou-se e

implementou-se uma interface grafica para o utilizador.
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Capitulo 5

Desenvolvimento de uma interface

grafica do utilizador

Devido a informagao e a forma de como esta tem de ser introduzida no PRTSE e com o intuito
de facilitar a utilizacao desta ferramenta, desenhou-se e implementou-se uma interface grafica
do utilizador (GUI) que permitisse ao utilizador seleccionar facilmente as funcionalidades a
utilizar, assim como, inserir o MAC Address do bioPLUX e parametros fisiologicos do atleta
necessarios para utilizar os diversos tipos de avaliacdo da intensidade da performance do
atleta do PRTSE.

Esta interface foi desenvolvida em linguagem Python, utilizando uma biblioteca para a
criacao de GUIs, o wz.

Neste capitulo é descrita a GUI criada para o PRTSE, assim como, as principais fun-

cionalidades desta interface.

5.1 Interface do usuario

Usando as capacidades de criacdo de GUIs de pacotes de bibliotecas acessiveis através do
Python, desenvolveu-se uma interface que permite ao utilizador introduzir, de forma simples,
os dados necessarios para poder utilizar as funcionalidades do PRTSE.

A interface grafica possui quatro menus diferentes, como se representa na Figura 5.1:

o menu “Acquisition Settings”
e 0 menu “HR-based Intensity”
e 0 menu “EE-based Intensity”
e 0 menu “Help”
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Figura 5.1: Interface gréfica do utilizador.

Os trés primeiros menus permitem ao utilizador escolher as funcionalidades do PRTSE que
pretende usar, enquanto o menu “Help”permite obter mais informacoes sobre o funcionamento
da ferramenta e em especial, sobre cada um dos menus, Figura 5.6. Este menu pode ser
acedido directamente premindo a tecla F1 do computador.

Os menus que constituem esta interface permitem a inser¢do dos dados do atleta e do
sistema de aquisi¢ao, bioPLUX, permitindo a avaliacdo da sua performance. Esta ferramenta
possibilita a sua utilizagdo por parte de atletas profissionais e nao profissionais, visto que
permite a utilizagdo de parametros estimados em vez de medidos, caso da FC,,4, e do factor
de lactato, Y. Contudo, a utilizacdo de valores medidos apresenta a vantagem de uma mais
correcta e exacta quantificagdo da intensidade em relacao aos valores estimados.

Esta interface possui, ainda, um botao de Play, no centro da janela responsavel pelo inicio
da aquisicdo dos dados e avaliacao da performance do atleta.

O menu “Acquisition Settings”, Figura 5.2, permite ao utilizador escolher entre duas

opcoes:

e “Basic Functions Settings” - abre a janela “Settings”, Figura 5.3, e permite ao utilizador
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introduzir o MAC Address do dispositivo bioPLUX e optar pela utilizacao do bloco de
visualizagdo indicando quais os canais que pretende visualizar. O utilizador, nesta
janela, pode ainda escolher se pretende gravar e quais os canais que pretende gravar,
do mesmo modo dos canais a visualizar, e o nome do ficheiro em que sera gravada esta

informagao. Esta janela pode ser acedida através do teclado premindo Ctrl-O.

e “Exit” - permite encerrar a GUI e este comando ser executado permindo Ctrl-X.

=& = )

Sa——
eq. {t. 2 3
File name:

Figura 5.3: Janela “Settings”.

O botao “Ok” é responsavel pela recolha dos dados introduzidos nos campos da janela

“Settings”, encerrando a janela. Contudo, a interface foi desenvolvida de modo a prevenir
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que o botao “Ok” faga a recep¢ao dos campos e inicie o programa sem que determinadas
condigoes sejam verificadas.

Deste modo, o botdo “Ok” s6 recebe os dados caso o campo do MAC Address do dis-
positivo, que sera responsavel pela aquisicdo dos dados e a sua transmissao wireless para o
computador, e os campos relativos aos blocos de visualiza¢do e/ou escrita dos dados em .txt
estejam preenchidos. Assim, no caso do utilizador querer visualizar alguns dos canais adquiri-
dos necessita assinalar a checkboxr “Visualize” e indicar os canais que pretende visualizar.

O mesmo acontece no caso da escrita dos dados adquiridos em que a checkbox “Write
txt” deverdo estar assinalados os campos, “channel(s)” e “File name”. Para o caso em
que a checkboz, de qualquer dos blocos, nao esteja assinalada mas o(s) campo(s) relativo(s)
estd/estao preenchido(s) este bloco nao serd utilizado.

No segundo menu, “HR-based Intensity”, o utilizador pode optar por definir os pardmetros
do monitor de intensidade baseado na FC na janela “HR-based Intensity Monitor Settings”,
Figura 5.4. Nesta janela, o utilizador pode optar por escolher a utilizagdo do algoritmo de
determinacao da intensidade pela FC assinalando a checkbor “HR. intensity monitor”. Caso
este monitor seja escolhido, o utilizador deve indicar qual o canal do bioPLUX a que o sensor
de ECG esta ligado, preencher com o valor da FC,., no campo “HR rest”, a FC,,4; no
campo “HR max’, ou a idade, estimando, assim, a FC,,4., escolher entre usar as constantes
do factor Y definidas por Morton [31], sendo necessério neste caso indicar o género do atleta,
ou introduzir as constantes que descrevem o factor Y do préprio atleta para puder prosseguir
carregando no botao “Ok”.

Como esta janela permite, ainda, ao utilizador escolher se pretende gravar estes dados, e
caso a checkboxr “Write HR intensity data” esteja seleccionada, é necessario introduzir o nome
do ficheiro a gravar no campo “File name” para puder prosseguir através do botao “Ok”.

A GUI, sempre que FC,,4, € a idade do atleta sejam inseridas, utiliza apenas a FC,,4.,
visto ser o parametro que apresenta uma melhor exactidao na avaliacdo do desempenho do
atleta.

A possibilidade de optar por introduzir a idade ou a FC,,,4, prende-se com o facto de, como
ja foi indicado na capitulo 2.3, a realizacdo do teste que permite determinar este parametro
fisiol6gico nao ser viavel em algumas situagoes. Embora seja preferivel a utilizacdo da FC,,4.
determinada pela realizacao deste teste, em situac¢oes de impossibilidade da-se a oportunidade
do atleta usar um valor estimado com base numa relagao estudada entre a FC,,4, e a idade.

A opcao que o utilizador pode fazer em relacao a utilizagao do perfil de lactato definido

por Morton, para os diferentes géneros, ou a introducao das constantes que definem a curva
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Figura 5.4: Janela “HR-based Intensity Monitor Settings”.

que descreve o perfil de lactato do atleta deve-se entre outros factos apresentados no capitulo
2.7, a variabilidade, entre individuos, das constantes que descrevem as curvas representativas
da variacao da concentracao de lactato com a AFCratio. Por esta razao é aconselhdvel,
sempre que possivel, a obtencdo das constantes para a utilizagdo da curva de variacao da
concentracao de lactato com a AFCratio do préprio atleta. Como a determinagdo desta
curva nao estd acessivel a todos os individuos, introduziu-se a possibilidade de utilizar um
perfil de lactado genérico, definido por Morton, usado em diversos estudos.

Estas possibilidades tém como objectivo tornar a ferramenta mais eficaz, quando se in-
troduz os pardmetros fisiolégicos sem recurso a estimativas, permitindo aos atletas de alta
competicdo uma mais correcta quantificacdo da intensidade, assim como a possibilidade de
uso por todos os individuos pois permite monitorizar a intensidade sem recorrer a ambientes
laboratoriais para extraccao destes parametros fisiologicos.

O menu “EE-based Intensity”, Figura 5.5, permite seleccionar a utilizacao do algoritmo
de intensidade pelo EE e escolher o canal em que se encontra o eixo z do acelerémetro
e guardar os resultados de saida deste algoritmo. Deste modo, a utilizacdo da avaliacao

da intensidade da performance do atleta pelo EE deve ser feita seleccionando a checkbox
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“Energy Expenditure monitor”. Se o utilizador pretender guardar os dados obtidos através
do algoritmo de intensidade pelo EE devera seleccionar a checkbox “Write EE data”, sendo
necessario a introduc¢ao do nome do ficheiro no qual serdo guardados os dados adquiridos no

campo “File name” para puder prosseguir para a janela principal da GUI do PRTSE.

(B PLxReai-Tme ports Evalustion ELEE)

Acguisition Settings  HR-based intenstty  EE-based intensity  Help

Figura 5.5: Janela “HR-based Intensity Monitor Settings”.

Apbs a definicao de todas as funcionalidades a utilizar e para iniciar a avaliagdo da
intensidade da actividade do atleta, o utilizador deve premir o botao Play. Esta ac¢ao gera

um evento que permitirda compilar toda a informacao necesséaria para inciar e correr o PRTSE.
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Capitulo 6

Validacao dos algoritmos de

intensidade

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos e resultados da validacao do algoritmo de

estimativa de METs e da intensidade baseada na FC, em tempo-real.

6.1 Validacao do algoritmo de METSs

Nesta secc¢ao sera descrito o processo de validagao do algoritmo utilizado para a determinacao
dos counts x min~! do Actigraph, utilizando o sensor xyzPLUX, e da conversdao para METs
pelo modelo de Crouter [3], em tempo-real. O processo de validagdo envolveu a realizagdo
de diversas actividades. Os valores obtidos por este algoritmo foram comparados com os

resultados de Crouter [3].

6.1.1 Métodos

Para a valida¢do do algoritmo foi realizado um conjunto de actividades que proporcionassem
a maior gama possivel de valores de METs. As actividades foram seleccionadas a partir do
estudo de Crouter [3], de modo a ser possivel comparar os resultados, tendo sido efectuadas

por apenas um atleta. Estas actividades encontram-se apresentadas de seguida:

Repouso

e Permancer em pé e parado

Sentado a trabalhar ao computador (Trab. computador)

e Arquivar papéis
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Subir/descer escadas

Andar a uma velocidade média de 4.9 km/h (Caminhada lenta)

Andar a uma velocidade média de 6.2 km/h (Caminhada rapida)

e Correr a uma velocidade média de 9.5 km/h (Corrida lenta)

As actividades de Caminhada lenta e rapida e Corrida lenta foram realizadas em pas-
sadeira rolante eléctrica, sendo a velocidade controlada pela mesma.

Cada actividade foi realizada uma vez, por um periodo de dez minutos. A ferramenta
estima os METs a cada dez segundos, produzindo um total de 60 valores de METs, para cada
actividade. Durante este periodo, foram também guardados os valores de counts x min~".

Posteriormente, foram determinados os valores da média e desvio padrao dos counts/min
e METs para cada actividade. Adicionalmente foi determinado o coeficiente de variagao dos
counts em 10 segundos (CV). Estes valores foram comparados com os valores de referéncia
do Crouter.

Visto que o modelo de Crouter possui duas equacoes distintas, uma para actividades do
dia-a-dia e desportivas, equacao (6.3) e outra para caminhada e corrida, equagdo (6.2), a
gravacao dos valores de counts x min~! permitiu, também, estimar o valor de METs para

cada actividade a partir dos valores médios de counts x min~! e CV obtidos.

Deste modo, se counts x min~! < 50:
EFE=10 MET, (6.1)
se counts x min~! > 50 e CV< 10% tem-se:
EE(METSs) =2.379833 - [exp(0.00013529 - counts/min)], (6.2)
ou se counts x min~! > 50 e CV=0 ou CV > 10% entdo:

EE(METs) = 2.330519+ (0.001646 - counts/min)
—[1.2017 x 1077 - (counts/min)?]

+[3.3779 x 10712 (counts /min)?] (6.3)

Este valor estimado permitiu, ainda, a sua comparacdo com os valores obtidos em tempo-

real.
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6.1.2 Resultados e Discussao

Na Tabela 6.1 estao apresentados os valores da média e desvio padrao (SD) para os pardmetros

counts/min e do CV, obtidos por Crouter e pelo PRTSE, para cada actividade.

Tabela 6.1: Resultados de counts por minuto e CV obtidos por Crouter e pelo PRTSE para as
diferentes actividades.

Actividade Crouter PRTSE
counts/min CV counts counts/min CV counts
em 10 s em 10 s
Repouso 2 (0.5) 109.5 (226.8) 0 (0.0) 0.0 (0.0)
Permanecer de pé 13 4 (22.0) 235.3 (145.6) 1 (0.8) 0.0 (0.0)
Trab. computador 3(7.7) 228.1 (234.8) 0 (0.0) 0.0 (0.0)
Arquivar papéis 59 8 (120.1) 186 4 (114.1) 24 2 (49.5)  190.2 (47.0)
Caminhada lenta 3600.8 (669.7) 4 (1.9) 2759.0 (101.2) 3.3 (0.9)
Caminhada répida 5271.7 (828.6) 5 (2.0) 4502.6 (104.4) 2.4 (6.4)
Subir/descer escadas  3211.7 (621.3) 17.4 (9.3)  2755.0 (382.0) 13.5 (3.5)
(257.2)

Corrida lenta 8932.5 (1692.8) 7.0 (10.3) 8736.7 (257.2 2.8 (0.7)

Na Tabela 6.2 sao apresentados os valores médio e desvio padrao dos METs obtidos pelo
Crouter, assim como, os obtidos pelo PRTSE e os valor de METs estimados a partir das
equacoes 6.1, 6.2 e 6.3.

Tabela 6.2: Resultados de Crouter e do algoritmo de METs para as actividades.

Crouter METs PRTSE METs Estimados
Actividade Média (SD) Média (SD)  counts/min médio
Repouso 1.00 (0.00) 1.00 (0.00) 1.00
Permanecer de pé 1.00 (0.00) 1.00 (0.00) 1.00
Trab. computador 1.00 (0.00) 1.00 (0.00) 1.00
Arquivar papéis 1.30 (0.67) 1.23 (0.56) 1.00
Caminhada lenta 3.73 (0.42) 3.46 (0.05) 3.46
Caminhada répida 4.71 (0.58) 4.38 (0.06) 4.38
Subir/descer escadas 6.08 (1.29) 5.41 (1.15) 6.02
Corrida lenta 7.76 (0.96) 7.76 (0.27) 7.76

A partir da Tabela 6.1 é possivel observar que os valores de counts/min, obtidos pelo
Crouter e PRTSE, na actividade de Repouso, sao inferiores a 50, pelo que, de acordo com as
condigoes definidas para as equagoes (6.1), (6.2) e (6.3), o valor de METs para o PRTSE deve
ser igual a 1. Pela Tabela 6.2 é possivel observar que o valor esperado de METs corresponde
ao valor obtido pelo PRTSE.

Para as actividades Permancer de pé e Trabalhar ao computador, os valores de counts/min
obtidos pelo Crouter e pelo PRTSFE sao inferiores a 50, sendo esperado que nestas actividades
o valor METs calculado pelo PRTSE seja igual a 1, de acordo com a equagao (6.1). Este valor
esperado corresponde ao valor obtido pelo PRTSE (Tabela 6.2). Apesar de se observar uma
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diferenca de 13.3 counts/min entre o PRTSE e o Crouter esta diferenca nao é significativa,
dado que os valores de METs obtidos sdo iguais para o PRTSE como para o Crouter (Tabela
6.2).

Para a actividade de Arquivar papéis verifica-se que os valores de counts/min obtidos
pelo PRTSE é inferior a 50, pelo que seria espectavel que, nesta actividade, o valor de METs
fosse igual a 1, pela equagao (6.1). Contudo, pelo desvio padrao dos counts/min para esta
actividade, é possivel verificar que o limite superior de counts/min excede 50 counts/min.
Este facto, faz com que o algoritmo mude o seu comportamento durante esta actividade, ou
seja, o algoritmo vai alternando entre as equagoes (6.1) e (6.3), de acordo com as condigoes
matematicas que vao sendo verificadas em tempo-real. Esta situacao ocorre devido as grandes
variagoes nos valores de counts/min aquando da realizacdo de actividades livres como é o
caso da actividade Arquivar papéis.

Observa-se, ainda, pela Tabela 6.1, que a diferenga de counts/min entre os resultados do
PRTSE e de Crouter é 35.6 counts/min. Esta diferenca produziu em termos de resultados de
METs entre Crouter e o PRTSE, uma diferenca de 0.07 METs que nao é um valor significativo
em termos do EE.

Para as actividades de Caminhada lenta e rapida e Corrida lenta constata-se que os valores
de counts/min obtidos pelo PRTSE sao inferiores aos de Crouter, com diferencas de 841.8,
769.1 e 195.8 counts/min, respectivamente. Verifica-se, também, que o valor de CV para
estas trés actividades é superior a 0 e inferior a 10 %, correspondendo a utilizacao da equacao
(6.2). Pela Tabela 6.2, é possivel verificar que as diferencas entre os resultados de counts/min
obtidos pelo PRTSE e pelo Crouter resultam em diferencas de valores de METs, entre ambos,
de 0.27, 0.33 e 0 METs para cada uma das actividades, respectivamente. Desta forma, as
diferencas encontradas nos counst/min nao sao significativas, dado que néo se reflectem em
variagoes ao nivel dos METS e, consequentemente, a uma mudanca no nivel de intensidade

da actividade fisica, de acordo com a Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Classificacao dos niveis de actividade de acordo com o valor de METs.

METs Intensidade da actividade
<3 Leve

3> METs > 6 Moderada

METs > 6 Vigorosa

Para a actividade Subir/descer escadas verifica-se uma diferenga de 456.7 counts/min
entre os resultados do Crouter e do PRTSE. Como o valor de counts/min é superior a 50 e

como o valor de CV ¢ ligeiramente superior a 10% seria de esperar a utilizacao exclusiva da
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equacao (6.3). Contudo, o valor de CV é bastante importante dado que se encontra numa
situagao limite, ou seja, CV < 10% e CV> 10%. Tal situagao pode reflectir-se numa mudanga
no comportamento do algoritmo em tempo-real, a semelhanca do ocorrido para a actividade
Arquivar papéis, ou seja, para a actividade Subir/descer escadas o algoritmo alterna entre
a equagao (6.2) e (6.3). Estes resultados vém reforgar a ideia que para as actividades que
implicam movimentos livres e/ou dependam fortemente da locomogao do individuo o nivel
de intensidade fisica pode modificar durante o exercicio de acordo com a Tabela 6.3.

No entanto, de forma a aumentar a fiabilidade dos resultados obtidos e respectivas con-
clusoes, deverao ser efectuados mais testes para a obtencao de valores que reflictam de melhor
forma os valores da populagao em geral para estas actividades.

Procedeu-se, ainda, a uma andlise instantdnea dos valores de METs, verificando-se o
correcto funcionamento do algoritmo, dado que os modelos matematicos aplicados em tempo-
real foram os correctos de acordo com as condi¢oes de counts/min e CV estabelecidas por
Crouter.

Neste sentido, pode-se afirmar, preliminarmente, o correcto funcionamento deste algo-
ritmo para a estimativa dos METs em tempo-real com base no modelo de Crouter.

No entando, deverdo ser efectuados mais testes utilizando simultaneamente o ActiGraph
para confirmar os resultados obtidos pelo algoritmo com o dispositivo que esteve na base

deste estudo.

6.2 Validacao do algoritmo de intensidade pela FC

Neste capitulo sera descrito o procedimento utilizado para a validacao do algoritmo de inten-
sidade pela FC. Desta forma, serd descrito a validagdo do algoritmo de detec¢ao dos picos-R
e dos algoritmos para a determinacdo dos parametros de intensidade, FC, %FC,, 4., %FCR

e TRIMP.

6.2.1 Métodos

Para verificar da exactidao do algoritmo de deteccao dos picos-R e de determinacao dos
parametros de intensidade pela FC utilizaram-se sinais de ECG disponiveis na base de dados
de sinais publica da PLUX - OpenSignals [46].

Utilizando os sinais de ECG determinaram-se o nimero total de picos-R por inspecc¢ao
visual, o nimero de picos-R detectados correctamente pelo algoritmo e erros e falhas do

mesimo.
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Na validacao do algoritmo utilizado para o calculo da FC, %FC,,42, %FCR ¢ TRIMP
foram utilizados os mesmos sinais da validagao do algoritmo de detec¢ao dos picos-R, contudo
considerou-se separadamente cada um destes. Deste modo, utilizou-se um sinal de ECG
adquirido numa situacao de repouso (sinal 1) e um logo apds a execugao de actividade fisica
(sinal 2).

Através destes dois sinais aplicaram-se as devidas equacoes de FC;, %FC, 42, ZFCR e
TRIMP, de forma a verificar se o algoritmo estava a calcular correctamente os parametros
em causa.

Para o calculo de alguns destes parametros, foi utilizado uma FC,,4, estimada para 23
anos e uma frequéncia cardiaca de repouso de 67 batimentos por minuto. Para estimar a
FC, 42 utilizou-se a equacao FChge = 208 — 0.7 X idade, obtendo-se um valor igual a 191.1
batimentos por minutos. No caso do TRIMP os valores do factor de Lactato, Y, foram calcu-

lados utilizando-se os coeficientes ¢ e b determinados por Morton [31] para o sexo masculino.

6.2.2 Resultados e Discussao

A Tabela 6.4 apresenta os resultados relativos ao algoritmo de detec¢ao dos picos-R.

Tabela 6.4: Eficdcia do algoritmo de detec¢ao dos picos-R.

Numero total de Ntumero de picos-R Erros Falhas
picos-R detectados correctamente
467 444 1 23

A partir da Tabela 6.4 é possivel verificar que o algoritmo utilizado para a detec¢ao dos
picos-R nao detectou 23 picos, ocorrendo ainda 1 erro na deteccdo de um pico, ou seja,
foi detectado um pico-R que ndo correspondia a este evento. Face a estes resultados, a
eficicia do algoritmo é cerca de 95 %, pelo que se pode concluir que as falhas detectadas nao
comprometem os resultados que dependem do niimero de picos-R num determinado intervalo
de tempo.

Posteriormente, verificou-se, para os sinais 1 e 2, se os valores de FC, %FC,,42, %FCR
e TRIMP tinham validade em termos fisiolégicos, ou seja, verificou-se se os valores obtidos
estavam dentro dos intervalos fisiologicamente aceites para os parametros em causa. Deste
modo, determinaram-se para o sinal 1 e 2 os respectivos valores maximos e minimos, e a
média e o desvio padrao para cada parametro, excepto para o TRIMP. Esta excepcao deve-
se ao facto de o TRIMP ser definido como uma dose a ser aplicada ao atleta, aquando da
realizacdo de treinos de resisténcia fisica. Neste sentido, esta dose é calculada através do

valor cumulativo do TRIMP para cada sinal. Os resultados obtidos para a FC, %FC,,4. €
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%FCR encontram-se nas Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7, respectivamente.

Tabela 6.5: Valores médio, desvio padrao, maximo e minimo da FC para os sinais 1 e 2.

FC Méxima Minima Média Desvio Padrao
Sinal 1 89 70 76 3
Sinal 2 153 81 100 13

Tabela 6.6: Valores médio, desvio padrao, maximo e minimo da %FC,, 4, para os sinais 1 e 2.

%FCirae Mixima Minima Meédia Desvio Padrao
Sinal 1 46.2 36.6 39.7 1.5
Sinal 2 79.5 42.4 52.2 6.6

Tabela 6.7: Valores médio, desvio padrao, maximo e minimo da %FCR para os sinais 1 e 2.

%FCR Maxima Minima Média Desvio Padriao
Sinal 1 17.3 2.6 7.4 2.4
Sinal 2 68.5 11.5 26.5 10.1

Pela Tabela 6.5, é possivel observar, que para o sinal 1, os valores sao aceitaveis para a
condi¢ao de repouso visto encontrarem-se no intervalo entre os 60 e os 100 batimentos por
minuto, considerado saudavel para a maioria da populacdo. Quando observados os valores
relativos ao sinal 1 na Tabela 6.6, verifica-se que estes estdo de acordo com os apresentados
na Tabela 6.5 para a FC, dado que para um individuo de 23 anos, a FC,,4, ¢ 191.1 bpm e
como tal é possivel esperar um valor médio de %FC,,,4. de 39.7 %.

Para o sinal 2, é possivel verificar que os valores obtidos sao aceitaveis uma vez que o valor
méximo da FC, obtida pelo PRTSE, encontra-se abaixo dos 85% da FC,,4,, (Tabela 6.6),
valor maximo aconselhdvel para a populacdo em geral. O valor maximo foi encontrado no
inicio da aquisicao, logo apds o término do exercicio, explicando, assim, seu o valor elevado.
Devido ao valor de %FC,,,4, ser superior a 70 % é possivel afirmar que o exercicio terd sido
exigente a nivel fisico e terd sido realizado na zona de treino de resisténcia fisica, que segundo
a literatura [47] estd estabelecido para valores de %FC,,4, compreendidos entre 55 e 85 %.
Observa-se, também, em ambos os pardmetros, FC e %FC,,4:, que o valor minimo e médio
sao bastante inferiores ao valor maximo, isto é, para o caso da FC verifica-se uma diferenca
de 53 bpm entre o valor maximo e o valor médio e uma diferenca de 72 bpm entre o valor
maximo e o valor minimo.

Em relacao & %FC,,4., a diferenca entre o valor maximo e a média é de 27.3 %, sendo de
37.1 % entre o valor maximo e o valor minimo. Estes resultados eram expectaveis pelo facto

do individuo ter terminado a actividade e transitado para uma situacao de repouso. Esta
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transicao é acompanhada por uma diminui¢ao da FC, justificando as diferencas encontradas
entre a média, minimo e valor maximo.

Relativamente aos valores de %FCR da Tabela 6.7, verifica-se, para o sinal 1, que a
diferenca entre os valores de FC méxima e média de 13 bpm e entre a FC maxima e minima
de 19 bpm (Tabela 6.5) correspondem a uma diferenca entre os valores maximo e médio e os
valores maximo e minimo da %FCR de 9.9 % e de 14.7 %, respectivamente.

Para o sinal 2, verifica-se que para a diferenca entre os valores maximo e médio e os
valores maximo e minimo da FC de 53 e 72 bpm, respectivamente, obtém-se uma diferenca
de 42 % e 57 %. Estas diferencas sido expectdveis pois o quociente calculado para obter este
valor, %, tem em conta a FC de repouso de 67 bpm. Este facto faz com que com
uma pequena variagao da FC se obtenha uma variagao superior a verificada na %FC,, 4. para
as mesmas condigoes, explicando assim os valores obtidos.

Relativamente ao valor de TRIMP, para o sinal 1, com uma duragdo de aquisi¢cao de 189
segundos, o PRTSE obteve um valor de 10.4, ao passo que para o sinal 2, com uma duracao
de aquisi¢ao de 130 segundos, o PRTSFE obteve um valor de 40.8. A partir destes resultados,
é possivel verificar que o valor de TRIMP obtido para o segundo sinal e bastante superior ao
do primeiro, apesar da duracdo de aquisicdo do primeiro sinal ser superior. Estes resultados
demonstram que o atleta, aquando da aquisicao do sinal 2 este sujeito a uma carga de treino
muito superior a situagdo do sinal 1, dado que para o sinal 2 obtém-se um valor de TRIMP
superior para um periodo inferior.

Para o caso estudado, estes resultados eram expectaveis uma vez que o TRIMP é um
parametro de avaliagdo da carga de treino a que o atleta foi submetido. Deste modo, estando
o0 atleta em repouso quando o sinal 1 foi adquirido e num estado pés-esforgo apds a execucgao
do exercicio fisico (sinal 2) o valor de TRIMP para o sinal 2 teria de ser de facto superior ao do
sinal 1. Esta variacdo na intensidade das actividades é realgada nao sé pela FC, mas também
é majoritariamente pela utilizacao do factor de lactato, responsavel por dar um maior peso a
actividades realizadas a frequéncias cardiacas mais elevadas.

Apesar do exemplo estudado ser bastante simples em termos de andlise do TRIMP, os
resultados permitem, igualmente, concluir que, para situacoes de treino, o TRIMP revela
ser um parametro importante para a avaliacdo do treino do atleta, dado que proporciona
uma avaliacdo tanto instantaneamente como ao longo do tempo sobre a resposta do atleta as
cargas de treino aplicadas. Tal facto possibilita a personalizagdao do treino de acordo com as
necessidades e respostas fisicas e fisiologicas. Acresce a esta situacgao, o facto de o TRIMP

poder ser utilizado para determinar a condicao fisica e o estado de fadiga do atleta durante
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a execuc¢ao do treino.

Desta modo, a combinacao da FC, %FC,,4. ¢ AFCR com o TRIMP torna o PRTSE
uma ferramenta relevante para o estudo da performance de atletas de alta-competicao, uma
vez que disponibiliza valores fisiolégicos para personalizar o treino de cada atleta e, assim,
aumentar o seu rendimento desportivo

Desta forma, através dos resultados obtidos pode-se concluir que a ferramenta PRTSFE foi
correctamente desenvolvida e implementada, possuindo elevado potencial para ser utilizada
em diversas modalidades desportivas, dado que possibilita a avaliagdo da performance dos

atletas em tempo-real através de diversos parametros fisiolégicos
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Resultados Gerais

Neste trabalho era proposto o desenvolvimento de uma ferramenta de monitorizagao e avaliagao
da performance do atleta. Desta forma, foi desenvolvida uma ferramenta, o PLUX Real-Time
Sports Evaluation, que permite a aquisicao de sinais fisiolégicos, o seu processamento, a visu-
alizacao de ambos os dados e a avaliacdo da performance em tempo-real, e a escrita de todos
os dados em ficheiros para posterior analise.

Estas capacidades constituem uma mais valia para o treinador porque o PRTSFE possibilita
a visualizacao de diversos sinais e o resultado do seu processamento em tempo-real, aliados a
uma avaliacdo da performance do atleta através de diversos parametros. A avaliacdo permite
ao atleta e treinador verificar, em tempo-real, se o programa de treino estd a ser cumprido
ou se serao necessarios ajustes, podendo ser aplicados no préprio momento.

A avaliagdo da intensidade da actividade fisica em tempo-real pode ser efectuada com
base na frequéncia cardiaca e/ou dispéndio energético. Deste modo, foram implementados
algoritmos de detecgao dos picos-R, calculo dos pardmetros cardiacos, cilculo de counts/min
e METs em tempo-real.

A avaliacdo e validacao destes algoritmos foram também estudados durante este trabalho.
O algoritmo responsavel pela deteccao de picos-R em tempo-real foi testado e determinou-se
a sua eficicia, tendo sido obtido um valor de cerca 95%. Os parametros cardiacos calculados
a partir dos picos-R foram verificados e determinou-se o correcto funcionamento do algoritmo
para a obtencao destes parametros. Verificou-se, ainda, que o algoritmo responsavel por de-
terminar os valores de METs em tempo-real processa correctamente os sinais de acelerometria,
determinando correctamente os valores de METs.

A avaliacdo da intensidade por esta ferramenta permite nao sé a avaliagao de atletas de
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alta competicdo, mas também de atletas ndo profissionais.

O PRTSE dispoe ainda de uma interface grafica de utilizador que permite uma facil
utilizagao.

O trabalho descrito na presente dissertacdo culminou com a submissdo de um artigo
cientifico na conferéncia internacional BIOSTEC 2012, estando actualmente em fase de
avaliacdo. O artigo submetido encontra-se no Apéndice A. Além deste artigo, o presente
trabalho proporcionou ainda uma colaboracao externa com o Brasil incidindo no processa-
mento e analise de sinais de electromiografia (Apéndice B).

A necessidade de obtencao de resultados por parte dos atletas de alta competicdo e um
melhor acompanhamento da actividade fisica de atletas nao-profissionais leva a uma neces-
sidade cada vez maior da avaliacdo do esforgo a que estes estao sujeitos. Uma avaliacdo em
tempo-real possibilita um ajuste constante mediante as respostas fisiolégicas do atleta ao es-
forgo que lhe estd ser exigido. Desta forma, ser capaz de contribuir com esta nova ferramenta
de avaliacao da intensidade do esforco fisico para um avan¢o no campo das ferramentas de

apoio ao desporto foi uma experiéncia muito interessante, enriquecedora e pedagogica.

7.2 Trabalho Futuro

O trabalho apresentado deixa em aberto varios aspectos possiveis de melhoria. Esta melhorias
estao relacionadas com o aspecto visual da ferramenta e com a avaliacdo da performance do
atleta, sendo apresentadas ao longo desta seccao.

Relativamente as possiveis melhorias do aspecto visual da ferramenta estas compreendem:

e Visualizacdo dos parametros de avaliacio e dos sinais em janelas diferentes — retirar o
texto com os valores numéricos dos parametros de avaliacdo da performance do atleta
da janela de visualizacdo dos sinais para permitir uma melhor percep¢ao dos sinais e

dos parametros.

e Reorganizacao da janela quando o nimero de sinais é bastante elevado — estudar a
possibilidade de alterar os canais a visualizar durante a avaliacdo porque quanto mais
sinais se quer visualizar menor a resolucao de cada sinal. Esta reorganizagdo pode
passar por ter os canais escolhidos para visualizacdo em miniatura e ter um dos canais

a ser visualizado em maior escala e este poder ser alterado a qualquer instante.

e Introduzir na GUI a capacidade de utilizacdo de dois bioPLUX e de realizacao de

processamento genérico.

56



7.2. TRABALHO FUTURO

Relativamente a avaliacdo da performance do atleta, pretende-se, ainda, realizar testes
com o ActiGraph com o intuito de verificar a correcta determinagao dos counts/min.

Uma potencial e possivel optimizagao desta ferramenta serd desenvolver um modelo que, a
partir dos trés eixos do acelerémetro, permita a obtengao dos valores de METS, contemplando
toda a gama de valores.

Acresce as melhorias mencionados anteriormente, a possibilidade de adaptacao da ferra-
menta para um ambiente web-based e criacdo de perfil de atletas com a obtencao de relatorios

apos cada treino e grafico de evolugao dos pardmetros medidos.

o7






Bibliografia

1]

N. Nunes, “Algorithms for time series clustering applied to biomedical signals,” Master’s

thesis, Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa, 2011.

J. Achten and A. Jeukendrup, “Heart rate monitoring: applications and limitations,”

Sports Medicine, vol. 33, no. 7, pp. 517-538, 2003.

S. Crouter, K. Clowers, and D. Bassett, “A novel method for using accelerometer data
to predict energy expenditure,” Journal of applied physiology, vol. 100, no. 4, p. 1324,
2006.

R. Robergs and R. Landwehr, “The surprising history of the “HRmax= 220-age” equa-
tion,” Journal of Ezxercise Physiology Online, vol. 5, no. 2, pp. 1-10, 2002.

ActiGraph, “GT3X  +  Activity  Monitor [online] Disponivel  em:
http://www.theactigraph.com/products/gt3x-plus/ [Acedido a 21 de Julho 2011],”
2011.

ActiGraph, “GT3X Activity Monitor [online] Disponivel em:
http://www.theactigraph.com/products/gt3x/ [Acedido a 21 de Julho 2011],” 2011.

POLAR, “PRODUCTS - Heart Rate Monitors [online] Disponivel em:
http://www.polar.fi/en/products [Acedido a 19 de Julho 2011],” 2011.

R. Lutz, M. Stults-Kolehmainen, and J. Bartholomew, “Stages of Change and the Stress-

Exercise Participation Relationship,” Psychology of Sport and Ezxercise, 2010.

H. Silva, G. Martins, S. Palma, P. Mil-Homens, and M. Valamatos, “An automated ath-
lete performance evaluation system. from theory to practice,” Proceedings of Biodevices

2009, 2009.

F. Caputo, C. C. Greco, and B. S. Denadai, “Efeitos do estado e especificidade do
treinamento aerébio na relagao %VO2max versus %FCmax durante o ciclismo,” Arquivos

Brasileiros de Cardiologia, vol. 84, pp. 20 — 23, 01 2005.

99



BIBLIOGRAFIA

[11]

[16]

[17]

[21]

M. Jette, K. Sidney, and G. Bliimchen, “Metabolic equivalents (mets) in exercise testing,
exercise prescription, and evaluation of functional capacity,” Clinical cardiology, vol. 13,

no. 8, pp. 555-565, 1990.

B. Ainsworth, W. Haskell, A. Leon, D. Jacobs, H. Montoye, J. Sallis, and R. Paffenbarger,
“Compendium of physical activities: classification of energy costs of human physical

activities,” Medicine and science in sports and exercise, vol. 25, pp. 71-71, 1993.

K. Chen and M. Sun, “Improving energy expenditure estimation by using a triaxial

accelerometer,” Journal of applied Physiology, vol. 83, no. 6, p. 2112, 1997.

C. Bouten, K. Westerterp, M. Verduin, and J. Janssen, “Assessment of energy expendi-
ture for physical activity using a triaxial accelerometer,” Medicine & Science in Sports

& FExercise, vol. 26, no. 12, p. 1516, 1994.

K. Chen, S. Acra, K. Majchrzak, C. Donahue, L. Baker, L. Clemens, M. Sun, and
M. Buchowski, “Predicting energy expenditure of physical activity using hip-and wrist-
worn accelerometers,” Diabetes technology € therapeutics, vol. 5, no. 6, pp. 1023-1033,
2003.

PLUX - Wireless Biosignals, ¢“PLUX - Systems [online] Disponivel em:
http://www.plux.info/systems [Acedido a 14 de Julho 2011],” 2007.

PLUX - Wireless Biosignals, “bioPLUX research user manual [online] Disponivel
em: http://www.plux.info/files/ftp/docs/manual_bioPLUXresearch.pdf [Acedido a 14
de Julho 2011],” 2007.

J. Bronzino, Biomedical engineering and instrumentation: basic concepts and applica-

tions. PWS Engineering, 1986.

G. Clifford, Signal processing methods for heart rate variability. PhD thesis, Citeseer,
2002.

Sociedade Brasileira de Diabetes, “Intensidade da Atividade Fisica [online] Disponivel
em:  http://www.diabetes.org.br/component/content /article/56-para-iniciantes/163-
intensidade-da-atividade-fisica [Acedido a 19 de Julho 2011],” 2011.

F. Nakamura, L. Soares-Caldeira, N. Okuno, A. Moreira, and H. Simdes, “Métodos de
quantificacdo de carga de treinamento em exercicio realizado no maximo estado estavel
de lactato. doi: http://dx. doi. org/10.5016,/1980-6574.2010 v16n2p311,” Motriz. Revista
de Educagdo Fisica. UNESP, vol. 16, no. 2, pp. 311-319, 2010.

60



BIBLIOGRAFIA

[22]

[23]

[24]

[27]

28]

H. Tanaka, K. Monahan, and D. Seals, “Age-predicted maximal heart rate revisited,”

Journal of the American College of Cardiology, vol. 37, no. 1, p. 153, 2001.

W. Miller, J. Wallace, and K. Eggert, “Predicting max HR and the HR-VO2 relationship
for exercise prescription in obesity,” Medicine € Science in Sports € Ezxercise, vol. 25,

no. 9, p. 1077, 1993.

B. Londeree, T. Thomas, G. Ziogas, T. Smith, and Q. Zhang, “%VO2max versus %
HRmax regressions for six modes of exercise,” Medicine & Science in Sports € Ezxercise,

vol. 27, no. 3, p. 458, 1995.

M. Gulati, L. Shaw, R. Thisted, H. Black, C. Bairey Merz, and M. Arnsdorf, “Heart Rate
Response to Exercise Stress Testing in Asymptomatic Women: The St. James Women

Take Heart Project,” Circulation, vol. 122, no. 2, p. 130, 2010.

A. Stand, “The recommended quantity and quality of exercise for developing and main-
taining cardiorespiratory and muscular fitness, and flexibility in healthy adults,” Med

Sci Sports Ezxerc, vol. 30, no. 6, pp. 975-91, 1998.

J. Karvonen and T. Vuorimaa, “Heart rate and exercise intensity during: sports activi-

ties: practical application,” Sports medicine, vol. 5, no. 5, pp. 303-311, 1988.

J. Borresen and M. Lambert, “The Quantification of Training Load, the Training Re-
sponse and the Effect on Performance,” Sports Medicine, vol. 39, no. 9, pp. 779-795,
2009.

N. Uth, H. Sgrensen, K. Overgaard, and P. Pedersen, “Estimation of VO2max from the
ratio between HR max and HR rest—the Heart Rate Ratio Method,” FEuropean Journal
of Applied Physiology, vol. 91, no. 1, pp. 111-115, 2004.

J. Smolander, T. Juuti, M. Kinnunen, K. Laine, V. Louhevaara, K. Méannikko, and
H. Rusko, “A new heart rate variability-based method for the estimation of oxygen
consumption without individual laboratory calibration: Application example on postal

workers,” Applied Ergonomics, vol. 39, no. 3, pp. 325-331, 2008.

R. Morton, J. Fitz-Clarke, and E. Banister, “Modeling human performance in running,”

Journal of applied Physiology, vol. 69, no. 3, p. 1171, 1990.

M. Mathie, A. Coster, N. Lovell, and B. Celler, “Accelerometry: providing an inte-
grated, practical method for long-term, ambulatory monitoring of human movement,”

Physiological measurement, vol. 25, p. R1, 2004.

61



BIBLIOGRAFIA

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[42]

[43]

[44]

A. Godfrey, R. Conway, D. Meagher, and G. C)Laighin, “Direct measurement of human
movement by accelerometry,” Medical engineering & physics, vol. 30, no. 10, pp. 1364—

1386, 2008.

K. Campbell, P. Crocker, and D. McKenzie, “Field evaluation of energy expenditure in
women using tritrac accelerometers,” Medicine € Science in Sports € Exercise, vol. 34,

no. 10, p. 1667, 2002.

S. Crouter, J. Churilla, and D. Bassett, “Estimating energy expenditure using accelerom-

eters,” Furopean journal of applied physiology, vol. 98, no. 6, pp. 601-612, 2006.

Actigraph, “Actigraph Support - What are counts? [online] Disponivel
em:http://support.theactigraph.com/faq/counts [Acedido a 21 de Julho 2011],” 2011.

ActiGraph, “ActiGraph T™/online] Disponivel em: http://www.theactigraph.com [Ace-
dido a 21 de Julho 2011],” 2011.

ActiGraph, “ActiGraph - Products [online] Disponivel em:
http://www.theactigraph.com/products/ [Acedido a 21 de Julho 2011],” 2011.

P. Kaikkonen, E. Hynynen, T. Mann, H. Rusko, and A. Nummela, “Can HRV be used
to evaluate training load in constant load exercises?,” Furopean journal of applied phys-

iology, vol. 108, no. 3, pp. 435442, 2010.

H. Bates, Daily Physical Activity for Children and Youth: A Review and Synthesis of
the Literature. 2006.

S. Crouter, P. Schneider, M. Karabulut, and D. Bassett JR, “Validity of 10 electronic
pedometers for measuring steps, distance, and energy cost,” MEDICINE ¢ SCIENCE
IN SPORTS & EXERCISE, vol. 195, no. 9131/03, pp. 3508-1455, 2003.

POLAR, “POLAR - |Listen to your body [online] Disponivel em:
http://www.polar.fi/en/ [Acedido a 21 de Julho 2011],” 2011.

P. Montgomery, D. Green, N. Etxebarria, D. Pyne, P. Saunders, and C. Minahan, “Val-
idation of heart rate monitor—based predictions of oxygen uptake and energy expendi-
ture,” Journal of Strength and Conditioning Research, vol. 23, no. b, pp. 1489-1495,
20009.

PLUX -  Wireless  Biosignals, “SYNCPLUX]online]  Disponivel  em:
http://www.plux.info/syncplux [Acedido a 14 de Julho 2011],” 2007.

62



BIBLIOGRAFIA

[45] J. Pan and W. Tompkins, “A real-time qrs detection algorithm,” Biomedical Engineering,
IEEFE Transactions on, no. 3, pp. 230-236, 1985.

[46] OpenSignals, “OpenSignals[online] Disponivel em: http://www.opensignals.net/ [Ace-
dido a 12 de Setembro 2011],” 2011.

[47] M. Quist, M. Rorth, M. Zacho, C. Andersen, T. Mgller, J. Midtgaard, and L. Adamsen,
“High-intensity resistance and cardiovascular training improve physical capacity in can-
cer patients undergoing chemotherapy,” Scandinavian journal of medicine & science in

sports, vol. 16, no. 5, pp. 349-357, 2006.

63



ApéndiceApéndice A. Publicagoes



Apéndice A
Publicacoes

No ambito do trabalho descrito nesta dissertacao, foi sumetido na conferéncia internacional
BIOSTEC 2012 o artigo cientifico “PLUX REAL-TIME SPORTS EVALUATION: A New

Real-Time Tool for Sports Evaluation”.
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In this paper we present a new tool for athletes performance evaluation in real-time using two different physi-

ological signals (ECG and activity level). The level of activity was subjected to a validation protocol, in which
metabolic equivalent tasks (METs) values were extracted in real-time from a body-acceleration signal. METs
values were obtained from various lifestyle and sporting activities, and compared with the results from the ref-
erence work (Crouter (Crouter et al., 2006b)) for the same activities. The results obtained showed correlation
with the Crouter model; With the results we can conclude that PLUX Real-Time Sports Evaluation allows the
assessement of the athlete performance based on ECG and accelerometer signals, being a versatile tool, which
can be used by sports professionals and non-professionals.

1 INTRODUCTION

The need to obtain results in sports and a sustained
evolution of athlete’s physical condition lead to con-
tinuous training assessment.

Athletic performance is evaluated by measuring
specific variables which provide information about
the athlete physical condition (Morrow Jr et al.,
2010). Providing feedback to the athelete is a major
factor in the improvement of sport skill performance.
Recently, advances in technology have made possible
to augment and improve the level of feedback athletes
receive during training and competition (Liebermann
et al., 2002). Nowadays this feedback can provide the
athlete and the couch with a real-time assessment tool
of the athlete’s performance.

1.1 Athlete’s Performance Evaluation

To evaluate the athlete’s performance, three basic fac-
tors must be controlled: duration, frequency and in-
tensity. Duration is defined as the number of minutes
per training session, frequency the number of train-
ing sessions per week, and intensity the amount of ef-
fort that the body is exposed during the performance
of a certain task (Sociedade Brasileira de Diabetes,
2011). However, while duration and frequency are
easily measured, the intensity is not. The amount of
effort can be assessed using internal, external loads or
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both. Since the same external load applied to differ-
ent athletes can frequently produce different physio-
logical responses, the importance of assessing inter-
nal load has increased. The intensity assessed using
internal load parameters is usually estimated through
physiological parameters, such as:

e Heart Rate (HR)

e Percentage of maximum Heart Rate (%HR,4y)
(Robergs and Landwehr, 2002; Miller et al., 1993)

e Percentage of Heart Rate reserve (%HRR) (Bor-
resen and Lambert, 2009)

e Training Impulse (TRIMP) (Morton et al., 1990;
Borresen and Lambert, 2009; Nakamura et al.,
2010)

e Metabolic Equivalent Task (MET) is utilized to
quantity the intensity in terms of the energy ex-
penditure (EE). A MET is defined as the resting
metabolic rate, that is, the amount of oxygen con-
sumed at rest.

METSs can be obtained from the magnitude of
the accelerometer signal. Using this magni-
tude the algorithm calculates the Counts that are
then converted into METs. The conversion of
Counts (Actigraph, 2011) to METSs is performed
through a non-linear signal processing algorithm.
This processing algorithm correlates Counts val-
ues with MET values using two regression equa-



tions based on the method described by Crouter et
al. (Jette et al., 1990; Crouter et al., 2006a).

In the present work, a new tool to assess in real-
time the athlete’s performance is presented. This tool
allows the acquisition, visualization and processing of
biosignal in real-time, providing feedback of physio-
logical parameters both for athletes and coaches, in
order to evaluate the athlete’s performance.

The rest of the paper is organized as follows: Sec-
tion 2 describes the PLUX Real-Time Sports Evalua-
tion tool; Section 3 presents the Graphical User Inter-
face; Section 4 describes the validation procedure of
METS real-time algorithm; Section 5 details the main
results and Sections 6 and 7 highlights the main re-
sults and future work respectively.

2 PLUX REAL-TIME SPORTS
EVALUATION

PLUX Real-Time Sports Evaluation (PRTSE) is a tool
to assess athlete’s performance in real-time. This tool
was implemented and built in independent blocks,
which are responsible for different options (visualiza-
tion, processing, saving data). The processing option
features two types of algorithms to compute intensity
in real-time based on Heart Rate (HR-based Inten-
sity) and accelerometer signal (Accelerometer-based
Intensity).

2.1 HR-based Intensity

The HR-based intensity block processes, in real-time,
an ECG signal, in order to calculate the %HR,,4y,
%HRR and TRIMP. For that, from the ECG signal,
R-peaks are detected using a buffer which contains
the acquired data from an ECG sensor. The R-peaks
will be used for calculating the R-R intervals in order
to obtain HR, in beats-per-minute (BPM). With HR,
%HR ., %HRR and TRIMP are calculated.

The real-time ECG signal processing starts by
computing the R-peaks, from a buffer containing data
acquired with an ECG sensor.

2.1.1 HR-based Intensity Real-time Algorithms

The algorithm used for detecting R-peak is based on
a method developed by Pan and Tompkins (Pan and
Tompkins, 1985).

The heart rate monitors show a relatively stable
HR between measures, by computing a mean R-R in-
terval to reduce the e heart rate variability between
R-peaks (Achten and Jeukendrup, 2003). Therefore,
PRTSE obtains the R-R intervals from a 4 seconds
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buffer and the HR and other HR-related parameters
are computed, and shown every 2 seconds.

The algorithm computes the HR from consecutive
R-peaks from equation 1:
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(Ri) — (Rit1)

with R; being the time instant where beat i was de-
tected and HR; being HR calculated from the i-th R-R
interval, with i ranging from 1 to number of peaks-R
— 1 in the 4 seconds ECG-signal buffer. A mean HR,
HRyean, is obtained in each 2 seconds using the HR;
obtained from the 4 seconds buffer.

Using HRyean, the algorithm will compute the fol-
lowing parameters through equations 2,3 and 4 in
each 4 seconds from the ECG-signal buffer:

_ HRypean x 100

HR; = Q)]

9oH Rpax = 2
0. max HRmax ( )
HRpean — HRyes
%HRR = — Tt 100 3)
H Rma.x - H Rres!
HRpean — HR
TRIMP = =2 "Ity ArxY  (4)

Hmec - HRren

where the Af; is 2 seconds since this value is cal-
culated and accumulated each 2 seconds and Y is the
lactate profile determined using the athletes gender
and the AHR,4i0-

2.2 Accelerometer-based Intensity

Accelerometer-based intensity block runs a real-time
algorithm for accelerometer signal processing. There
are several equations available to predict the METSs
based on accelerometer-data (Rothney et al., 2008;
Crouter et al., 2006b; Crouter et al., 2006a). The algo-
rithm of Accelerometer-based intensity block obtains
the Actgraph’s counts x min~" (Actigraph, 2011) and
calculates the corresponding METs using the model
of Crouter (Crouter et al., 2006b).

2.2.1 Accelerometer-based Intensity Real-time
Algorithms

For the algorithm developed in the present work, a

real-time band-pass filter was implemented based on a
Infinite Impulse response model expressed as follows:

(R NI
y[n]—%(izzobfx[n—q—j;a,r[ A) )

where R is the feedforward filter order, b; are the
feedforward filter coefficients, S is the feedback filter



order, a; are the feedback filter coefficients, x[n] is the
input signal and y[n] is the output.

So this filter records and uses the last input and
output samples, x[n — 1]...x[n—R] e y[n—1]...y[n— ],
respectively, and update them each new sample ac-
quired.

The coefficients b; and a; are determined for a
band-pass Butterworth of 4 * order with corner fre-
quencies of 0.25 and 2.5 Hz.

Then, filtered signal is subsampled at 10 Hz and
the counts x min~' and the coefficient of variation,
¢, = 9 of counts are determined each 10 seconds over
a period of one minute. Using the obtained values of
counts X min~" and ¢, the METs value is determined
using Crouter’s model (Crouter et al., 2006b).

The output values presented to the user, in visual-
ization, are the METs. If the user chooses to write
the data from Accelerometer-based intensity block,
the parameters recorded are the counts x min~' and
METs.

3 GRAPHICAL USER
INTERFACE (GUI)

In order to create user-friendly tool, a graphical user
interface (GUI) was developed.

The features in this tool allow an athelete eval-
uation, enabling its use by professional and non-
professional athletes. This is possible since the tool
can compute estimated-paremeters using age and gen-
der of athlete.

3.1 The User Interface

This interface was designed to be available both for
professional and amateur athletes. It has four different
menus, as represented by Figure 1:

o the “Acquisition Settings” menu,
o the “HR-based Intensity” menu,
o the “EE-based Intensity” menu,

o the “Help” menu.

It also has a play button, in the center of the
window, that when pressed compiles the information
given by the user in the three first menus and starts
the acquisition and evaluation of the athlete’s perfor-
mance.

3.1.1 Acquisiton Settings

In the “Acquisition Settings” menu, Figure 2, a “Basic
Functions Settings” option allow to open “Settings”
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Figure 1: PLUX Real-Time Sports Evaluation GUI's main
window.

window, Figure 3. In this window, user must in-
sert bioPLUX settings (PLUX - Wireless Biosignals,
2007a), choose to visualize, indicating which channel
to visualize, and to write in a .txt file the data from the
selected channels. The bioPLUX is a wireless biosig-
nals acquisition unit, which sends data in real-time
and via Bluetooth to a computational device.

[Acquiition Setiings | HR-based Intensity _EE-based ntensity

Basic Functions Settings Ctrl-O

Exit Ctrl-X.

Figure 2: “Acquisition Settings” menu.

B PLUX Reat Time Sports Evalvation SlE =]

Acquisition Settings _HR-based Intensity _E€-based Intensity _Help

Figure 3: GUI’s basic functions setting window.

3.2 HR-based Intensity

The “HR-based Intensity” menu, Figure 1, opens a
window, “HR-based Intensity Monitor Settings”, Fig-
ure 4. This window allows the user to select the HR-
based Intensity monitor, indicating the channel of the



bioPLUX in which the ECG sensor is connected, and
the athlete’s rest HR.

In the “HR-based Intensity Monitor Settings” win-
dow the user can also choose to use a predicted
HR,,4x, by inserting the athlete’s age, or to use his
measured HR,,,,. Another option is to use non-
individual lactate factor for TRIMP calculation, in-
dicating the gender, or to insert the constants that de-
scribe the athete’s the lactate factor, Y.

[=El = )

' PLUX Rear-Tone Sports el

quistion Settings R

7]\rite Intensity Data ~ Fil Name:

o]

Figure 4: GUI's HR-based intensity monitor setting win-
dow.

In the “HR-based Intensity Monitor Settings” win-
dow the user can also choose to record the data ob-
tained from the HR-based intensity monitor to a .txt
file with the user’s inserted name.

Using the measured values the accuracy increases,
when compared with the use of estimated values, be-
cause HR,,,,, is variable between individuals and de-
pends on age, gender, lifestyle and type of training
(Miller et al., 1993; Londeree et al., 1995; Tanaka
et al., 2001; Robergs and Landwehr, 2002; Gulati
et al., 2010) and none of the equation available to es-
timate the HR,,,,, are capable of correctly predict this
parameter for all individuals.

Nakamura (Nakamura et al., 2010) pointed that
the use of a lactate factor, Y, based on measured val-
ues allows an individualisation of training load in-
creasing the accuracy of the athlete’s performance in-
tensity evaluation, since it varies from individual to
individual and, in the athlete, it changes with training.

3.3 EE-based Intensity

The “EE-based Intensity” menu opens the “EE-based
Intensity Monitor Settings” window, Figure 5.

In the “EE-based Intensity Monitor Settings” win-
dow the user must choose to assess the intensity based
on the EE, selecting the bioPLUX channel in which
the Z-axis of the accelerometer is connected. The user
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can also select to record the data obtained, inserting
the name of the .txt file to be recorded, Figure 5.

B PLUX Real-Time Sports Evaluation == = )

ftings R based Intensity _EE-based

Acquiition se tensity Help

Energy Expenditure Monitor

BePLUX 2o Accl Charvel [ ]

") wnte EE Data File Name:

o]

Figure 5: GUI's EE-based intensity monitor setting win-
dow.

Although the presented tool assess the performance
of athletes based on the ECG and accelerometer sig-
nals, the lack of tools to evaluate in real-time the ath-
lete’s performance based on ECG parameters doesn’t
allow to compare our cardiovascular results with stan-
dard. However, from preliminar study no missing cy-
cles were verified. This shows that used algorithm is
a robust one with good accuracy; hence the cardio-
vascular parameters were extracted directly from the
computed R-peaks. Thus, the validation of PRTSE
outcomes is focused on METs procedures, which is
reported by Crouter model, allowing the comparisons
between our results and the literature.

4 METHODS

4.1 Acquisition system and sensors

To acquire the acceleration signal necessary for this
validation a triaxial accelerometer sensor (ACC), xyz-
PLUX, was used. The acquisition system used was
the bioPLUX clinical (PLUX - Wireless Biosignals,
2007b). This system is wireless and is responsible for
the signal’s analog to digital conversion, using a 12
bit ADC, and bluetooth transmition of data to a com-
puter. This system can acquire data at a maximum
sampling rate of 1000 Hz.

Since the accelerometer-based intensity uses the
inferior-superior axis, only the inferior-superior axis
of the accelerometer was connected to the bioPLUX.



4.2 Procedures

To validate the real-time algorithm for METs calcula-
tion based on the model defined by Crouter (Crouter
etal., 2006b) two sets (Set 1 and Set 2, as listed in Ta-
ble 1) of various lifestyle and sporting activities were
performed. These activities were selected based on
those used by Crouter to validate his model.

For the first set, each of these activities were re-
peated five times, except walking up and down the
stairs, walking at an average speed of 4.9 km/h and
6.2 km/h and running at an average speed of 9.5 km/h
that were repeat two times.

Each repetion had a period of 10 minutes, produc-
ing a total of 60 METs values per repetion, since the
algorithm determines the MET's each 10 seconds.

The mean value and standard deviation of METs
per min were calculated to compare with Crouter
model results for each activity.

After that, modifications to the algorithm were
made and a new set os activities were performed,
this time with only one repetion. The values ob-
tained from the algorithm were, again, compared with
Crouter model.

5 RESULTS/DISCUSSION

Figure 6 and Table 2 shows the reoprted results
(Crouter et al., 2006b) and PRTSE results of both sets,
for each activity.

For the PRTSE’s results of the first set of activi-
ties, it’s possible to note that, for the first three activi-
ties, the results from our tool show equal values when
compared with the results by Crouter (Crouter et al.,
2006b) for the same activities.

In the Filling activity, the PRTSE overestimates
the value of METSs, when compared with the results
from Crouter. This might be explained by a different
intensity when performing this activity in the valida-
tion of PRTSE’s METs algorithm. Since a work rate
or intensity it’s not defined for this activity, a different
work rate or intensity might explained the difference
between our results and Crouter’s.

For the Ascending/Descending stairs activity,
PRTSE showed a close value from Crouter’s result
for this activity. The difference between the results
can also be explained by the differences in intensity
of this activity performance.

For the Slow, Brisk walk and Slow run, an in-
crease of METs values is verified. This trend is re-
ported in the literature, since Crouter results show
that there is an increase of the METSs values with an
increase of the activity intensity. Despite the same
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trend, the obtained results are higher than Crouter’s,
but are correlated in most of the situation.

The overall difference in the results for walking
and running may be due to the filter applied, pos-
sibly, because it allows higher frequencies than the
Actigraph thus verifying the high levels of METs for
these activities.

Therefore, another set of activities were per-
formed using the METs algorithm with a lower upper
cutoff frequency.
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Figure 6: Results from Crouter and the two sets of activities.

The values of Lying, Standing and Computer work
activities, from the second set of activities, estimated
using the METs algorithm were not significantly dif-
ferent from the METS, in (Crouter et al., 2006b).

All other estimated values, using METs algorithm
from PRTSE, overestimate the measured values pre-
sented by Crouter for these activities (Crouter et al.,
2006b) with exception of Ascending/descending
stairs that was underestimated. Althought this results,
it’s possible to note that the overall results improve
when compared with the results from the first set.

According to these results, we can state that our
hypothesis concerning the filter was correct and the
METs algorithm will need more adjustments to al-
low the use of the EE-based Intensity monitor from
PRTSE.

6 CONCLUSIONS

The PRTSE represents a new tool capable of assessing
athletes performance using different parameters, such
as HR, %HR4x, %HRR, TRIMP and METs, allow-
ing a more complete evaluation. Concerning to METs
results, in activities with high level of intensity, higher
values than Crouter model were verified, showing the
need of further adjustments in the filtering, in order to
obtain results closer to Crouter model. This tool has
a user friendly GUIL which allows to be used both by



professionals and non-professionals of sports. Fur-
thermore, the tool is designed to be expanded with
other parameters to enhance the proposed evaluation.

FUTURE WORK

In the future work we plan to improve the EE-based
intensity monitor algorithm based on the Crouter
model and create our own METs model using the 3-
axis accelerometer signal for various activities, trying
to fill the gap of the Crouter model in activities with
METs values between 1 and 2.4 METs.

Since this new tool is capable of expansion, we
intend to allow the assessment of the athletes perfor-
mance using other parameters, such as the critical ve-
locity and power, instantaneous acceleration, velocity
and distance.
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Table 1: Routine and number of repetitions (Set 1 and Set 2).

Routine

Set 1 Repetions

Set 2 Repetions

Lying

5

1

Standing

Computer work

Filing articles

Slow walk (avg 81 m/min)

Brisk walk (avg 104 m/min)

Ascending/Descending stairs

Slow run (avg 159 m/min)
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Table 2: Results from Crouter and the two sets of activities.

Activity Crouter’s Model  PRTSE 1¥ Set  PRTSE 27 Set
Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD)
Lying 1.00 (0.00) 1.00 (0.00) 1.00 (0.00)
Standing 1.00 (0.00) 1.00 (0.00) 1.00 (0.00)
Computer work 1.00 (0.00) 1.00 (0.00) 1.00 (0.00)
Filling 1.30 (0.67) 2.44 (0.05) 2.44 (0.06)
Slow walk (avg 81 m/min) 3.73(0.42) 9.38 (0.54) 5.36 (1.31)
Brisk walk (avg 104 m/min) 4.71 (0.58) 11.83 (1.42) 7.89 (1.27)
Ascending/Descending stairs 6.08 (1.29) 6,77 (1.69) 5.72 (1.54)
Slow run (avg 159 m/min) 7.76 (0.96) 91.83 (5,81) 43.18 (9.00)
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Apéndice B

Protocolos

No ambito da validagao do algoritmo de METs, foi utilizado um protocolo para o desem-
penho das actividades propostas. Neste apéndice é, também, apresentado o protocolo de

processamento de dados de electromiografia da Dra. Ingrid Quartarolo
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Protocolo de realizacao das actividades

Métodos
Sujeito

Um participante com 23 anos, 1.96 metros de altura e 81 quilogramas.

Procedimentos

Foram realizadas diversas actividades desportivas e do dia-a-dia apresentadas de seguida.

Repouso

e Permancer em pé e parado

e Sentado a trabalhar ao computador

e Arquivar papéis

e Subir/descer escadas

e Andar a uma velocidade média de 4.9 km/h
e Andar a uma velocidade média de 6.2 km/h

e Correr a uma velocidade média de 9.5 km/h

Cada actividade foi realizada uma vez pelo participante por um periodo de 10 min, com
um periodo de descanso minimo entre actividades de 2 minutos.

As actividades foram realizadas utilizando sempre com o mesmo cal¢ado desportivo.

76



Protocolo de processamento de sinais de EMG

Data Processing Protocol

The main goal of this work was to study the activation patterns in four muscles, using the
electromyography technique.

In order to process data, subject calibration data was recorded from each muscle with the
aim of determining the maximum voluntary contraction. Later, this data was used to the
analysis of activation and contraction of four muscles in each exercise in order to determine
the percentage of the activations in each muscle.

Fach signal was filtered using a bandstop filter to eliminate possible 50 Hz noise exist-
ing and the maximum muscular contraction was calculated and it was correlated with the
maximum voluntary contraction obtained in calibration.

Afterwards, the muscular activation was determined in terms of percentage of maximum
voluntary contraction value by dividing the whole signal by the maximum voluntary con-
traction and considered only values higher than 3 %. This threshold had the purpose of
eliminating muscular noise.

Since sometimes the calibration was made incorrectly, when maximum muscular contrac-
tion of exercise was higher than maximum voluntary contraction, the value of maximum
voluntary contraction was updated with the value from maximum muscular contraction of
exercise. For that, the muscular activation of exercise was calculated by using the last value
and, therefore, the maximum muscular activation has a maximum value of 100 % and this
result was marked.

Finally, mean muscular activation was obtained with a threshold higher than 10 % of the

value of maximum activation.
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