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Resumo

Com o passar dos anos, o bike-sharing tem tido uma crescente aten¢do, devido as iniciati-
vas de aumentar o uso de bicicletas em detrimento dos transportes motorizados, com o objetivo
de minimizar o uso dos transportes urbanos que libertam gases poluentes causando problemas
ambientais e congestionamento de trafego. Optando pela alternativa aos transportes urbanos e vei-
culos motorizados, com objetivo de adotar um estilo de vida verde e saudavel, varias cidades em
todo o planeta tentam proporcionar esse estilo de vida aos seus cidaddos, construindo sistemas de
bike-sharing e pondo a disposi¢do parques de estacionamento com bicicletas.

Neste documento, estd descrita a criacdo de um sistema que com a medi¢do de pardmetros
fisicos, através de sensores fisioldgicos, pode dar a perceber quais as rotas mais otimizadas para
um utilizador tendo como premissa a sua condi¢do fisica. No final da disserta¢do, obteve-se como
resultado uma aplicacdo Android, chamada de SmartBikeEmotion, que pretende permitir aos uti-
lizadores usufruir do que os sistemas de bike-sharing proporcionam, com o acréscimo de poder
adaptar os circuitos a sua condicdo fisica, auxiliando na sua movimentacdo pela cidade. Esta apli-
cacdo serd integrada com o projeto BikeEmotion, um projeto de bike-sharing, desenvolvido em
consorcio pela Ubiwhere, Ponto.C, Micro I/O, e Universidade de Aveiro.
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Abstract

Over the years, the bike-sharing has received a widespread attention due to initiatives to incre-
ase the use of bicycles instead of motorized transports. The objective of this change is to minimize
the use of urban transport that release greenhouse gases which causes environmental problems and
traffic congestion. Take in account the alternative to urban transport and motor vehicles, in order to
adopt a green and healthy lifestyle, many cities around the world attempts to provide this lifestyle
to its citizens, building bike-sharing systems and making available parking spaces for bicycles.

In this paper, we intended to show the creation of a system which with the measurement of phy-
sical parameters, through physiological sensors and Wearable devices, may advise about the more
optimized routes for the users and how the bike-sharing system can be linked with other public
transports. In the end of this thesis, we expect an Android application, called SmartBikeEmotion,
which aims to allow the users take advantages of the bike-sharing system, with the strength of the
circuits adaption to the user’s physical condition, assisting them in the cycling through the city.
This application will be integrated with BikeEmotion project, a bike-sharing project, developed in
partnership by Ubiwhere, Ponto.C, Micro I/ O, and University of Aveiro.
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“The journey of life is like a man riding a bicycle
We know he got on the bicycle and started to move

We know that at some point he will stop and get off.
We know that if he stops moving and does not get off he will fall off.”

William G. Golding
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Capitulo 1

Introducao

O ciclismo ou a utilizacdo de bicicletas para diversos fins, tem vindo a aumentar cada vez mais.
Essa alta taxa da pratica traz diversos beneficios incluidos na saide e bem estar dos utilizadores,
reduzindo os custos de transportes e congestdo do trafego, assim como reducio da transmissao de
gases poluentes para a atmosfera e o impacto que provoca no ambiente. Focadas nestas premissas,
as cidades mais modernas tentam implementar sistemas de partilha de bicicletas de forma a trazer
aos seus cidadaos e turistas, ndo s6 uma vida mais sauddvel mas também uma outra perspetiva de
conhecer a cidade.

Este documento ilustra a forma como os dispositivos Wearable e sensores fisioldgicos, permi-
tem colmatar as dificuldades que um sistema de partilha de bicicletas pode atravessar, tudo isto
em conjunto com as tecnologias, como sistemas de informacao e aplicacdes moveis.

Estd presente no documento, a definicao de sistemas de bike-sharing, assim como a sua evo-
lucdo, a defini¢do de dispositivos Wearable e os varios exemplos destes dispositivos, adaptados ao
melhoramento e monitorizagdo da atividade fisica recorrendo ao uso de bicicletas.

Neste primeiro capitulo, pretende-se introduzir o tema da dissertacio, referindo o contexto e
a razdo pela qual o projeto foi desenvolvido, seguindo-se uma descri¢do do projeto, tragam-se 0s

objetivos e menciona-se a estrutura restante do documento.

1.1 Enquadramento e Motivacao

Com o passar dos anos, o bike-sharing tem tido uma crescente aten¢do, devido as iniciativas
de aumentar o uso de bicicletas em vez dos transportes motorizados, conseguindo assim diminuir
o impacto ambiental que esses podem provocar [DeMO09]. Assim, as cidades visam proporcionar
aos seus cidadaos e clientes os mecanismos para que estes adotem um estilo de vida mais saudavel
e ativo, enquanto promovem uma imagem compativel com as preocupacdes ambientais que fazem

ja parte do nosso quotidiano.
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E desta forma que, a Ubiwhere comecou com o desenvolvimento de sistemas de bike-sharing,
contando com a sua vasta experiéncia na area, chegando a ser reconhecida pelo seu projeto Bike-
Emotion, ganhando diversos galarddes nacionais e internacionais. Esse mérito foi recebido pelo
carater inovador e potencial de revolucionar a forma como os sistemas de bike-sharing sdo enca-
rados atualmente.

Assim, a empresa pretende continuar a revolucionar este setor, integrando o seu sistema ino-
vador, os seus sistemas de informacao e aplicagcdes moveis, com os sistemas de bike-sharing que
utilizam bicicletas elétricas. Estas bicicletas possibilitam a incorporagdo de diversos sensores de
recolha de sinais vitais e mobilidade.

O projeto BikeEmotion, referido acima, foi criado em 2011 para desenvolver um produto de
bike-sharing e gestdo do sistema com localizagdo GPS, integrando um dispositivo de bloqueio nas
bicicletas. A bicicleta pode ser desbloqueada por um cartio ou dispositivo mével, segundo um

registo e apenas permite bloquear e desbloquear a bicicleta em determinadas 4reas. [Pon14]

bike
em\otion‘ \

Figura 1.1: Dispositivo de localizagdo e de bloqueio das bicicletas no BikeEmotion.

1.2 Projeto e Objetivos

Verificando que os sistemas de bike-sharing, ainda apresentam varios problemas, nomeada-
mente em termos de redistribuicdo de bicicletas pela cidade, de seguranca e de otimizacdo de
rotas, nesta dissertacdo pretende-se que, baseados na sensorizacdo mével, entendida como a re-
colha de dados sensoriais centradas nas pessoas recorrendo a dispositivos méveis, pretende-se
desenvolver uma aplicagdo Android, chamada de SmartBikeEmotion, que seja capaz de recolher
dados sensoriais, provenientes de sensores embebidos no smartphone ou sensores externos, cComo
os wearables, servindo como um perfil biosensorial do utilizador, que servird para alimentar um
servigo de mapeamento de rotas que adapta a exigéncia do trajeto a condicao fisica atual do utili-
zador ou mediante um objetivo de percurso que o utilizador tenha em mente. Assim pretende-se
dissolver a problemética da otimizacdo de rotas num sistema de bike-sharing, tornando assim a

experiéncia de utilizacdo da bicicleta mais confortivel e agradavel.



Introducao

Tendo em mente estes conceitos, consegue-se claramente dividir o problema em vérios objeti-

VoS principais:

1. Desenvolver uma framework de recolha dos dados sensoriais do utilizador, com base em

fatores que resultem no perfil do utilizador.

2. Desenvolver um servico de mapeamento que sugere rotas adaptadas a condicéo fisica do

utilizador usando os dados recolhidos pela framework.

3. Prototipar o SmartBikeEmotion para o utilizador consultar o resultado obtido pelo servigo.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além da introdug@o, este documento é composto por mais 5 capitulos. No capitulo 2, é
descrito um grande nimero de conceitos que servem de background, necessarios para o desenvol-
vimento do projeto, nomeadamente, o conceito de bike-sharing e a sua evolucdo, o conceito de
dispositivos Wearable e alguns exemplos que existem tendo como finalidade a recolha do compor-
tamento corporal, os métodos que existem para cdlculo do consumo de calorias usando dispositivos
Wearable e as solucdes disponiveis para mapeamento de rotas.

No capitulo 3 encontra-se a descricdo da arquitetura do sistema desenvolvido.

No capitulo 4 sdo apresentadas as tecnologias usadas e descrita a implementacdo do projeto
com base nessas tecnologias.

No capitulo 5 € colocado o sistema em situacdo de teste, criando trés perfis de pessoas com o
objetivo de obter o seu trajeto em tré€s diferentes situacdes, colocando-as em trés diferentes rotas.

No capitulo 6 encontram-se as principais conclusdes retiradas com o desenvolvimento do pro-

jeto e algumas referéncias para trabalho futuro dada a continuidade do projeto.
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Capitulo 2

Trabalho Relacionado

Neste capitulo, sdo descrito conceitos que servem de suporte, necessarios ao desenvolvimento
do projeto. Foi feita uma divis@o em seis subcapitulos, onde primeiramente se descreve o conceito
de bike-sharing, de que forma evoluiu até aos dias de hoje e quais as suas tendéncias. Descreve-se
o conceito de dispositivos Wearable e sdao mostrados alguns exemplos de dispositivos que exis-
tem com a finalidade de recolha do comportamento corporal mais orientados ao ciclismo. Sao
mostradas algumas aplica¢des e projetos com caracteristicas semelhantes as do projeto que se de-
senvolveu. Apresentam-se métodos usados para mapeamento de rotas e estimativa de dispéndio
de energia. Finalmente, € feito um resumo e sdo retiradas algumas conclusdes que se pode retirar

deste capitulo.

2.1 Bike-sharing

O bike-sharing ou os programas de bicicletas publicas, t&ém recebido uma enorme aten¢do com
o passar dos anos devido ao aumento do uso de bicicletas, tentando conecta-las com outras redes de
transportes, diminuindo os impactos ambientais dos transportes motorizados. O conceito surgiu
por volta dos anos 60, em que o bike-sharing teve um crescimento lento até se desenvolverem
melhores métodos de troca de bicicletas. Desse desenvolvimento nasceram os programas de bike-

sharing que tiveram uma rdpida expansao através da Europa e noutros continentes. [DeM09]

Historia do Bike-sharing

Com o passar dos anos pode-se apontar quatro geragdes de sistemas de bike-sharing. A pri-
meira geracdo comecou em 1965, em Amesterddo (Holanda) com a “Witte Fietsen” ou tradugdo
Bicicletas Brancas. Eram bicicletas simples, pintadas de branco e providenciadas ao uso publico.
O sistema funcionava mais ou menos ao gosto do utilizador, que procurava uma bicicleta, percor-

ria o caminho que pretendia e deixava-a num posto para depois ser usada por outro utilizador. O
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programa colapsou devido ao uso inapropriado das bicicletas ou dos canais que eram destinados

para elas.

Assim, em 1991 surge a segunda geracdo, nascida na Dinamarca. Estes programas eram mar-
cados ainda, por pequenas estagdes e s6 em 1995 € que surgiu a primeira grande estacdo de bicicle-
tas, em Copenhaga, chamadas as “Bycyklen” ou Bicicletas da Cidade. As bicicletas de Copenhaga
trouxeram vérios melhoramentos em relacio as anteriores, desenhadas para utilizadores intensos,
com placas de informacao, localizacdo especifica das estacdes, funcionando como um sistema de
aluguer com depdsito de moedas. No entanto, as bicicletas continuavam a ser roubadas e desta
feita nasceu uma nova geracdo de programas de bike-sharing, que melhorou as viagens dos clien-

tes.

A terceira geragdo surge em 1996, com a “Bikeabout”, na Universidade de Portsmouth (Ingla-
terra), onde maioritariamente estudantes desbloqueavam a bicicleta com um cartdo magnético para
poder alugé-la. Isto levou a uma variedade de melhoramentos tecnoldgicos, incluindo bloqueio
eletrénico, acesso com telemdveis e computadores de bordo. Desde entdo, houve varios grandes
programas que foram criados ao longo do tempo, como “Veld a la Carte” em Rennes (Franca)
ou “Call a Bike” em Munique (Alemanha). Os maiores programas de bike-sharing encontram-se
em Paris (Franga), com o “Vélib” que conta com cerca de 23600 bicicletas em toda a cidade e
suburbios (dados de 2009). Fora da Europa, comecou-se a espalhar este conceito de programas
de partilha de bicicleta por volta de 2008, em paises como o Brasil, China, Chile, Nova Zelandia,
Coreia do Sul, Taiwan e Estados Unidas da América. Em 2009, contou-se ja com 120 progra-
mas de bike-sharing por todo o mundo, estando este nimero a aumentar cada vez mais [DeM09].
Também Portugal integrou estes sistemas, querendo que se conhecesse o pais e se fomentasse o
uso deste veiculo para tal. Existem varios programas de partilha da bicicletas para esses fins, de
entre eles destacam-se os mais conhecidos como as “BICas” em Cascais, que conta com cerca
de 20 bicicletas por posto, distribuidas ao longo da cidade [PT14], e as “Bugas” em Aveiro, que
iniciou com 200 bicicletas, distribuidas também por estacdes de estacionamento construidas para
o efeito [Reg05].

A quarta e quinta geracdo dos sistema de bike-sharing, que corresponde a atualidade e futuro,
passa por diversos melhoramentos. Nomeadamente, na distribui¢do das bicicletas, podendo ser
resolvido com algoritmos de distribuicdo ou motivacao dos utilizadores para mover as bicicletas
para dreas que haja um maior fluxo de pedidos de utilizagdo e para dreas com menor nimero de
bicicletas. Melhoramentos na facilidade de instalacdo, como a instalagdo dos parques é custoso
em termos de tempo e dinheiro, devido a fatores como remocao do asfalto, que pode ser resolvido
com utilizacdo de menos material e material resistente, aproveitando as caracteristicas que rodeia
a estacdo. Otimizacdo das rotas a efetuar, podendo intervir-se para recolher os locais favoritos
e fornecer dados aos utilizadores sobre o consumo de energia durante a rota. Melhoramentos
na assisténcia ao pedalar, especialmente quando o utilizador tem menor capacidade fisica para
efetuar um percurso com um declive elevado. Entre outros melhoramentos que podem ser abor-
dados como melhoramentos tecnoldgicos, eficiéncia, sustentabilidade e usabilidade dos sistemas

e melhoramento nos modelos de negécio. [DeM09]
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2.2 Sensores e Dispositivos Wearable

Durante muito tempo, o método utilizado para comunicar com uma maquina foi feita na sua
maioria através de um rato e de um teclado. Aquilo que os investigadores foram reparando é que
este tipo de comunicagdo ndo era intuitiva e natural para o utilizador, apesar de o ser humano ter
uma grande capacidade de adaptacdo, também devido & evolugdo desses meios.

As novas propostas de interface com o utilizador estdo orientadas para que o ser humano
estabeleca uma comunica¢do de forma natural, sem contar com o esforco de aprendizagem de
uma nova tecnologia. Assim surge o conceito de Wearable Computing, onde se integra o conceito
de interacio Homem-M4quina.

Fala-se de Wearable Computing para se referir a um computador que estd integrado no espago
pessoal do utilizador, controlado pelo utilizador e em constante interacdo, procurando, antes de
mais, ser ergonémica e completamente adaptada ao seu corpo. [Fle]

Existe um leque alargado de dispositivos em que o interesse € a monitoriza¢do dos dados en-
quanto se pratica ciclismo. Esses dispositivos aparecem sob forma de capacetes de medi¢do de
frequéncia cardiaca e guiadores inteligentes. Aparecem ainda sob forma de bandas de fitness para
monitorizar outros dados ou em forma de reldgios desportivos que apoiam a atividade de monito-
rizacdo também na medic¢do de frequéncia cardiaca, calorias gastas durante o treino, controlo das
horas de sono, e outras métricas importantes.

De seguida, apresentam-se alguns exemplos de dispositivos Wearable, especialmente construi-
dos para monitorizar dados durante a pratica de ciclismo.

LifeBeam Smart Heart Rate Helmet ' permite monitorizar a frequéncia cardfaca na pratica
do ciclismo, sem o uso de uma tira no peito e . Contem um sensor que deteta os leves contactos
da pele da cabeca com o capacete de modo a detetar mudancas no fluxo sanguineo. A unidade
de processamento encontra-se na parte de trds do capacete que interpreta os dados e envia-os
via Bluetooth para o smartphone. Nao € possivel obter uma biblioteca para acesso a dados do

dispositivo, apesar de existirem vdrias aplicagdes que seja possivel a conexao.

ILifeBeam Smart Heart Rate Helmet - http://www.life-beam.com/product/lifebeam-smart-helmet-row/
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Figura 2.1: LifeBeam Smart Heart Rate Helmet

Helios Smart Handlebars 2, pode transformar uma bicicleta numa bicicleta inteligente. Nas
barras apresenta um farol dianteiro, um dispositivo GPS e LEDs nas pontas do guiador. O sinal dos
LEDs usa o espectro ROYGBIV para comunicar a velocidade que se estd a alcangcar no momento.
Este dispositivo é capaz de comunicar via Bluetooth e permite comunicar com o smartphone.
Nao € possivel obter uma API para desenvolvimento de uma aplicagdo recebendo os dados que o
dispositivo pode captar.

Figura 2.2: Helios Smart Handlebars

Amiigo ® é composto por um clip para o sapato e um bracelete que é capaz de automaticamente
monitorizar dados no uso da bicicleta, tais como duracdo do percurso, velocidade, repeti¢des,

intensidade das atividades fisicas que pode reconhecer. E capaz de reconhecer outras atividades

2Helios Smart Handlebars - http://www.ridehelios.com/
3 Amiigo - https://amiigo.com/
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e capturar a frequéncia cardiaca, o nivel de oxigénio no sangue, temperatura corporal, horério de
sono, calorias queimadas, entre outros. Permite também sincronizacdo via Bluetooth Low Energy

e contém uma biblioteca aberta aos programadores.

Figura 2.3: Amiigo Fitness Bracelet

Moov Fitness Band and Coach #, é uma pulseira aplicavel no tornozelo e que permite a ané-
lise da condicao fisica que capture a amplitude do movimento, a eficiéncia da pedala, a cadéncia,
velocidade, distincia percorrida, calorias queimadas e fornece um feedback em tempo real sobre
estas métricas. No entanto, ndo funciona sem um smartphone e dados como a distincia percor-
rida, a velocidade, s@o recolhidos via GPS embebido no dispositivo mével. No caso de se usar 2
dispositivos Moov, um em cada tornozelo, € possivel retirar os dados de cada perna. Para enviar os
dados para o dispositivos mével usando a via Bluetooth Low Energy. Recentemente, os criadores

do dispositivo langaram uma biblioteca aberta aos programadores

Figura 2.4: Equipamento Moov

2.3 Aplicacoes e Projetos Relacionados

O aumento de utilizadores de bicicletas foi promovido também pela disponibilidade de dis-

positivos de fitness, recetores de GPS, smartphones para tragar as viagens de bicicleta e calcular

4Moov - http://preorder.moov.cc/
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o seu desempenho, assim como as calorias gastas durante o trajeto a realizar. H4 o particular in-
teresse em aplicacdes que usem GPS para tracar rotas e visualizar o tempo que dispensou para a
completar e comparar esforcos. [ZCCT]

Apresenta-se, seguidamente, uma lista de aplicacdes e projetos relacionados com o projeto
que se desenvolveu.

GreenBicycling é uma aplicacdo desenvolvida para sistemas de bike-sharing focada em dois
aspetos principais. Um deles é fornecer uma interface user-frendly aos utilizadores de modo a que
consiga prever o nimero de bicicletas em qualquer estacionamento para alugar as bicicletas, assim
como prever as suas tendéncias a chegada das bicicletas. Outro aspeto importante, é a medigao
quantitativa de calorias gastas durante a viagem, ajudando os utilizadores a acompanhar o seu
desempenho ao nivel da atividade fisica. [ZCT*]

BikeNet é um sistema distribuido, que tem como principais caracteristicas a medicao da per-
formance do ciclista, fundindo diversos sensores fisicos, recolhe e guarda informacao sobre as mé-
tricas bdsicas do ciclista como: velocidade atual, velocidade média, distancia percorrida, calorias
gastas, frequéncia cardiaca, inclinacdo do terreno, entre outros. Outra caracteristica importante é
o mapeamento tendo em consideragdo o meio ambiente, fornecendo a orientacdo quantitativa aos
ciclistas sobre a salubridade de uma determinada rota em termos de poluicio, niveis de compostos
que possam causar alergias, ruido e rugosidade do terreno. Um outro objetivo importante para o
sistema é o compromisso de garantir uma melhor experi€ncia na hora de realizar um passeio na
bicicleta. [EML™]

Biketastic foi desenhado para enriquecer a experiéncia de uso da bicicleta e baseada no pro-
cesso de partilha dos passeios a uma comunidade alargada. Requer que os utilizadores fornecam
aspetos do terreno, recorrendo a sensores como o acelerémetro embebido no smartphone. Assim
é possivel obter informagdes sobre a rugosidade do terreno e nivel de ruido usando o microfone.
Este projeto tenta essencialmente refinar a informagdo basica sobre a rota, fazendo-o mais com-
preensivel e eficiente de visualizar as alteragdes do terreno. [RSD™]

Wahoo Fitness>, esta é uma aplicacio tanto para corrida, como para ciclismo e fitness. Com a
aplicacdo € possivel recorrer a combinacdo do dispositivo mével com sensores Wearable da Waho-
oFitness, desenvolvidos e comercializados pela propria companhia, sensores esses que acompa-

nham a frequéncia cardiaca, velocidade, cadéncia para o caso do ciclismo e os dados de poténcia.

SWahoo Fitness - http://eu.wahoofitness.com/
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Figura 2.5: Exemplo de utilizagdo do Wahoo Fitness

Cyclemeter® Esta aplicacdo é considera das mais completas para os ciclistas, isto porque é
possivel acompanhar todas as estatisticas e personalizar varios alertas, que permite saber exata-
mente onde se encontra o utilizador durante um passeio. Permite que se partilhe o seus treinos
online, assim como agendar treinos, notificar os amigos da localizacdo atual. O Cyclemeter tam-
bém foi construido como assistente ao treino, para ajudar o utilizador a preparar-se para qualquer
tipo de corrida.
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Figura 2.6: Exemplo de utilizagdo do Cyclemeter

MapMyRIDE Ciclismo’ do grupo de aplicacdes MapMyFitness [Map], é uma aplicacio de
controlo da atividade fisica. Esta aplicacdo permite usar o GPS embebido no smartphone e mo-
nitorizar as atividades de condi¢ao fisica. Tal como o Cyclemeter permite guardar os detalhes do
treino como a duracio, distdncia percorrida, velocidade, calorias queimadas, incorpora também
um mapa interativo. Esta aplicacio estd melhor equipada para monitorizagdo, mas nao disponibi-
liza apenas os trajetos a efetuar, mas também disponibiliza dicas sobre nutri¢do, peso ideal, entre

outros. Tem a capacidade de funcionar com qualquer sensor Bluetooth.

Cyclemeter - http://abvio.com/cyclemeter/
"MapMyRide - http://www.mapmyride.com/
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Figura 2.7: Exemplo de utilizagdo do MapMyRIDE

Existem ainda centenas de aplica¢des para saide e melhoramento de condigdo fisica. Estas
aplicacdes fazem uso de dispositivos como GPS, acelerémetro para detetar os movimentos do
utilizador. No geral, estas aplicagdes s@o inteligentes o suficiente para permitir tragar uma rota,
controlar a musica durante um atividade fisica, utilizar geo-fag nas fotografias ao longo do cami-
nho e partilhar a performance das métricas com os amigos nas redes sociais. [GJ]

Na Tabela 2.1, é apresentada uma breve comparagdo de todas as aplicacdes descritas.

2.4 Solucoes para Roteamento e Mapeamento

Usufruir da bicicleta, significa utilizacdo de um meio de locomogao amigével tanto para o
ambiente como para o exercicio. Tal como qualquer outro tipo de meio de transporte, o objetivo
da sua existéncia é capacidade que este permite aos utilizadores de mudar de um lugar para outro.
O que mais influéncia o caminho que se faz para chegar ao nosso destino é a qualidade dessa
mesma rota, caracterizada por aspetos como a seguranca, a eficiéncia ou o divertimento. Uma
rota pouco segura pode ser vista como as ruas congestionadas e para evitar isso pode optar se por
estradas estaveis e com pouco transito. Uma rota eficiente pode-se entender como a rota mais
rapida entre dois pontos. Ou uma rota que traga mais entretenimento pode-se considerar aquela
que passe por um maior nimero de pontos de interesse.

Existem vdrios servicos que suportam as necessidades dos ciclistas quanto ao planeamento da
sua rota e andlise de métricas produzidas durante o ciclismo. Esses servigos podem ser divididos
em trés tipos principais, que sdo Logging, GeoWikis e servigos de roteamento. [RSD™] Estes tipos

de servigo sdo apresentados seguidamente.

2.4.1 Logging

Para as aplicacdes que utilizam este tipo de servico, o objetivo principal centra-se na partilha de
experiéncias entre pessoas numa comunidade. Permite aos utilizadores partilhar os detalhes do seu

passeio para um website para visualizacdo e anédlise dos dados. Normalmente, este servico suporta

12
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Aplicacao Informacao Sensores Wearables Mapa Partilha
velocidade sim nao sim sim
GreenBicycling calorias
distancia
velocidade atual sim sim sim sim
velocidade média
distancia
calorias
heart rate
rugosidade do piso sim sim sim sim
calorias
velocidade
distancia
frequéncia cardiaca sim sim sim sim
velocidade produtos
Whahoo Fitness cadéncia da
distancia marca
calorias
duracio sim nao sim sim
velocidade especificado
distancia
Cyclemeter cadéncia
poténcia
frequéncia cardiaca
calorias
duracio sim nao sim sim
velocidade especificado
MapMyRIDE distancia
calorias

BikeNet

Biketastic

Tabela 2.1: Tabela comparativa das aplicagoes.

uma variedade de mecanismos para partilhar os dados dos dispositivos GPS e aplicacdes para
dispositivos méveis. Uma vez que os dados sdo importados, sdo calculadas as estatisticas dessa
experiéncia incluindo, calorias gastas, ritmo médio e velocidade. A maioria dessas aplicacdes t€ém
histdricos que acumulam as estatisticas providenciadas pelo servigo e promovem um conjunto de
objetivos em termos de exercicio fisico. As aplicagdes que podem ser bons exemplos de utilizacdo

desse servico € o Biketastic, BikeNet e o MapMyRide, que foram descritos no Capitulo 2.3.

2.4.2 GeoWikis

Sao projetos desenvolvidos maioritariamente por crowdsourcing, cujo o objetivo é enriquecer
a informacdo disponivel em mapas colaborativos. Geralmente, o GeoWiki serve de camada de
visualizacdo que redesenha o aspeto do mapa como o OpenStreetMap® . Normalmente, para

ciclistas este servigo fornece vdrias informacdes como por exemplo, as condi¢des da rua ou pontos

8OpenStreetMap - http://www.openstreetmap.org/
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de interesse como, hospitais, postos da policia, comércios e parques de estacionamento ou parques
recreativos.

Os melhores exemplos de Geowikis para ciclistas sao o OpenCycleMap e o Cyclopath.

OpenCycleMap ° é um GeoWiki para ciclistas baseado na informacao proveniente do OpenS-
treetMap. Numa aproximagdo baixa do mapa consegue-se visualizar a rede nacional de ciclistas,
mas numa maior aproximacao do mapa o proposito € auxiliar os ciclistas a encontrar o caminho
6timo de um ponto inicial até ao destino, mostrando os pontos de interesse e parques de estacio-
namento para bicicletas.

Cyclopath '° ¢ um GeoWiki também para ciclistas, com o objetivo principal de partilhar infor-
macao entre ciclistas. Também tem disponivel uma aplicagdo Android que pode ser usada durante
o exercicio ou durante um passeio, enquanto se estd na bicicleta. A aplicac@o fornece principal-
mente as rotas cicldveis com base na distincia ou no esfor¢o produzido e grava as rotas usando o

GPS o exercicio.

2.4.3 Servicos de Roteamento

As ferramentas de roteamento s@o servi¢os que estimam a melhor rota a tomar dando um ponto
inicial e o destino, tendo em atenc¢do métricas que avaliam as condi¢cdes do caminho. As métricas
mais comuns utilizadas por estes servicos s@o as rotas mais curtas e mais rapidas entre dois pontos.
O exemplo mais claro de uma aplicagc@o que usufrui deste servico € o GoogleMaps. No entanto, o
OpenStreeMap também fornece servicos de roteamento.

GoogleMaps !! é um servico geral de mapas que também suporta mapas com vias cicldveis,
no entanto, apenas contém informacdes das vias cicldveis nas cidades Norte Americanas. Per-
mite aos utilizadores escolher se um ciclista pretende mover-se fora das autoestradas e portagens,

fornecendo o caminho mais curto entre dois pontos do mapa.

2.5 Solucoes para Estimativa do Gasto de Calorias

H4 uma grande tendéncia para usar o ciclismo, com a finalidade de melhorar a forma fisica,
principalmente na componente cardiovascular, resisténcia e for¢ca. O que se pode verificar é que
sempre que se faz qualquer tipo de exercicio, uma das métrica com maior interesse é o consumo
de calorias numa determinada atividade fisica. A aproximacdo mais simples de obter as calorias
gastas durante um percurso de bicicleta, ¢ adaptar um medidor de poténcia que converte a po-
téncia dada a bicicleta para esta avancar (poténcia de pedalar) e converter essa forca em calorias
gastas. [ZCCT]

Existem ainda védrios modelos de estimativa de dispéndio de calorias que foram desenvolvidos

e sdo seguidamente descritos.

90penCycleMap - http://www.opencyclemap.org/.
10Cyclopath - http://cyclopath.org/
1 GoogleMaps - https://www.google.pt/maps/
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2.5.1 Pesquisa em Tabelas Padronizadas

Muitas instituicdes de desporto e saide proporcionam tabelas com o gasto de calorias, que
possibilita aos ciclistas estimar as calorias que gastaram apds o exercicio da sua atividade fisica.
A Tabela 2.2 é construida com base na velocidade média, duragdo do exercicio e peso corporal do

ciclista.

125 pound person 155 pound person 185 pound person

Physical Activity

Bicycling: 12-13.9 mph 240 298 355
Bicycling: 14-15.9 mph 300 372 444
Bicycling: 16-19 mph 360 446 533
Bicycling: >20 mph 495 614 733

Tabela 2.2: Calorias queimadas por 30 minutos usando a bicicleta.

Segundo a Tabela 2.2, foi criada para se fazer uma interpolacao linear do dispéndio de calorias,
de acordo com o peso e atividade fisica do utilizador. A tabela foi retirada de ‘“Harvard Health
Publications” [Pub] e apenas sdo mostrados os dados relativos ao ciclismo. No entanto, existem
outras tabelas padronizadas, em que a tnica diferenca consta nos valores testados [oHS]. Este mé-
todo, é utilizado por vérias aplicacdes para smartphone de desporto e saide, como por exemplo,
o MapMyRIDE descrito no Capitulo 2.3. No geral, esta e outras aplica¢des, monitorizam o des-
locamento do ciclista através do recetor GPS durante o percurso ou estimam o gasto de calorias
inserindo manualmente a distancia e a velocidade, depois do percurso que o utilizador efetuou.
Este método tem tanto de complexo como de fidvel, peca mais precisamente em situagdes em que
o terreno tem elevagdes e o calculo das calorias queimadas é subestimado ou, no caso do downhill
em que hd muitas descidas e o percurso € feito a uma velocidade elevada, o método exagera o

célculo das calorias queimadas.

2.5.2 Recolha de dados de Cadéncia e Velocidade

A recolha dos dados de cadéncia e velocidade, € ainda outro método de estimativa do dispéndio
de calorias durante o ciclismo. Para medir a cadéncia, este método usa um sensor de cadéncia,
que ¢ a velocidade da pedalada medida em rotagdes por minuto (RPM). Para tal, alguns sensores
sdo comercializados e podem comunicar via Bluetooth ou ANT+ radios. A aplicacio Wahoo
Fitness, mencionada no Capitulo 2.3, serve-se de um método semelhante para medir a cadéncia
e a velocidade, usando também um sensor composto por dois dispositivos que conectam com
a aplicacdo por Bluetooth Low Energy, pelo que um dos dispositivos é colocado no quadro da
bicicleta e outro no pedal.

Segundo a Equacio 2.1 baseada em [AH], fornecendo uma velocidade V e uma cadéncia S, o

consumo de oxigénio VO, em litros por minuto (I/min) é dado por:
VO, = 0,00494(0,261V3)40,671mV)%8%950:168 2.1)
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Entdo, o modelo estima o consumo de oxigénio em fungdo da velocidade relativa da bicicleta
em quilémetros por hora (km/h) e a massa m combinada com a massa do ciclista e da bicicleta em
quilogramas (kg). Sabendo que por cada litro de oxigénio se consumido, sdo queimadas aproxi-
madamente 5 quilocalorias (kcal), para se saber as calorias queimadas, basta multiplicar o valor
de VO, pelo fator de 5.

Comparado com o método de Pesquisa em Tabelas Padronizadas, o método de estimativa
de calorias gastas usando a recolha da dados de velocidade e cadéncia permite também contar as
calorias quando o ciclista ndo estd a pedalar, em que assim permite reduzir a estimativa em excesso
das calorias queimadas durante uma descida. Por outro lado, este método tende a subestimar o
gasto de calorias perante um terreno inclinado quando a frequéncia da pedalada e a velocidade da

bicicleta € baixa.

2.5.3 Monitorizacido da Frequéncia Cardiaca

Os medidores de frequéncia cardiaca, normalmente aparecem sob forma de uma fita eldstica
que se coloca a volta do peito, este € o método mais popular e preciso de estimar as calorias
queimadas durante um exercicio fisico. O que diferencia este modelo, é a possibilidade de obter
os dados de frequéncia cardiaca e estimar as calorias gastas enquanto o ciclista executa o exer-
cicio, mas ¢ ajustado segundo fatores como idade, género, massa corporal e o nivel de condi¢do
fisica [KGN™]. Para além destes fatores de que depende o método, depende também e principal-
mente da frequéncia cardiaca e do consumo méaximo de oxigénio VO,max. Este dltimo pardmetro
€ uma boa métrica para medir a condicdo aerébica. Para medir VO,max o ciclista necessita de
executar um teste de Cooper ou um teste de performance, em que se pretende que durante o teste
é necessario fazer o méximo de esforco possivel durante um determinado periodo. Entdo VO,max

¢é estimado através de:
VOymax = (d—504.9)/44.73 (2.2)

onde d € considerada a distincia percorrida em metros (m).

As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentadas a seguir, estdo categorizadas as pontuagdes de VO,max para
adultos do sexo masculino e feminino para as vdrias idades.

Estas tabelas foram adaptas de [Top]. Para determinar as calorias gastas sdo usadas as Equa-

¢oes 2.3 e 2.4 que estdo representadas a seguir [KGN™]:

[~95.7735+ (0.271 x @) + (0.394 x W) + (0.404 X VOypnar) + (0.634 x hr)] x t

C(homem) = REYI

(2.3)

[—59.3954 + (0.274 x @) + (0.103 x ) + (0.380 X VOapax) + (0.450 x hr)] x t

C(mulher) = 1184

2.4)
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Ages (years)
Rating 18-25 26-35 36-45 46-55 56-65 65+
Execelent >60 >56 >51 >45 >41 >37
Good 52-60 49-56 43-51 39-45 36-41 33-37
Above Average | 47-51 43-48 39-42 36-38 32-35 29-32
Average 42-46 40-42 35-38 32-35 30-31 26-28
Below Average | 37-41 35-39 31-34 29-31 26-29 22-25
Poor 30-36  30-34 26-30 25-28 22-25 20-21
Very Poor <30 <30 <26 <25 <22 <20

Tabela 2.3: Consumo maximo de oxigénio (ml.kg~'.min~") . Normas para o sexo masculino.

Ages (years)
Rating 18-25 26-35 36-45 46-55 56-65 65+
Execelent >56 >52 >45 >40 >37 >32
Good 47-56 45-52 38-45 34-40 32-37 28-32
Above Average | 42-46 39-44 34-37 31-33 28-31 25-27
Average 38-41 35-38 31-33 28-30 25-27 22-24
Below Average | 33-37 31-34 27-30 25-27 22-24 19-21
Poor 28-32  26-30 22-26 20-24 18-21 17-18
Very Poor <28 <26 <22 <20 <18 <17

1

Tabela 2.4: Consumo maximo de oxigénio (ml.kg~'.min") . Normas para sexo feminino.

Onde os parametros a corresponde a idade, w corresponde ao peso, VO corresponde ao
consumo maximo de oxigénio, hr corresponde a frequéncia cardiaca medida em BPM e ¢ corres-
ponde ao tempo gasto em atividade fisica.

A aproximacdo feita pelo medidor de frequéncia cardiaca permite aos ciclistas fazer uma con-
tagem do dispéndio de calorias com maior credibilidade nos resultados e a um prego mais satisfa-
tério. A desvantagem reside, no facto do uso de uma cinta no peito pode tornar se desconfortavel.
Outros tipos populares de medidores de frequéncia cardiaca requererem as duas maos para tocar
no dispositivo, impraticavel e desconfortdvel para andar de bicicleta ao ar livre. No entanto, como
ja foi referido no Capitulo 2.2, existem hoje em dia outras formas de recolher a frequéncia car-
diaca, como braceletes, capacetes ou Wearables que podem medir o eletrocardiograma, como o
BlTalino'? ou VitalJacket!.

2.5.4 Medicao de Poténcia

Os métodos de medic¢ao de frequéncia cardiaca estimam as calorias gastas durante o exercicio
fisico, medindo diretamente as mudancas na fisiologia do ciclista. O método de medicdo de po-
téncia, por outro lado, aproveita a vantagem da quantidade de calorias queimadas ser linearmente
relacionada com a quantidade total de trabalho que € necessdrio para mover a massa da massa do

ciclista mais a massa da bicicleta.

12B[Talino - http://www.bitalino.com/
3vitalJacket - http://www.biodevices.pt/
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Descrevendo um pouco o funcionamento do modelo, segundo as leis da Mecéanica, a poténcia
P que um ciclista necessita de produzir para manter uma velocidade de deslocamento constante

Ve, € igual a:
P=FV, (2.5

em que F é a forca gerada pelo ciclista, ao longo da dire¢do do movimento. [Pra]

Baseado na Primeira Lei de Newton e a Terceira Lei do Movimento, F ¢ igual ao total da

resisténcia que depende de trés valores:
F=F+F,+F, (2.6)

onde F, € a resisténcia do rolamento da bicicleta, F, € o componente da gravidade ao longo da
dire¢do do movimento e F;, é a forca da resisténcia da aerodindmica. Essas forcas sao o resultado
de:

F. =mgC, 2.7)
F, = mgs (2.8)
F,=p(T)C,V? (2.9)

Analisando cada uma das equagdes a equacdo 2.7 a forca F, é o produto combinado da massa
do ciclista com a bicicleta m, a aceleracdo g que € a forca da gravidade e C, correspondente ao
coeficiente de resisténcia ao rolamento dos pneus, rolamento, corrente e outros. A equagio 2.8
representa a componente gravitacional da forca durante a dire¢do do movimento. O declive é
dado pela variagao da altitude dividida pela variagdo da distancia, que pode ser representado por:
Ah/Ad. A equagdo 2.9 é forca da resisténcia da aerodindmica F, relativa a drea frontal através da
forma da bicicleta, do ciclista, da densidade e velocidade do ar, em que p(7T') é a temperatura da
densidade do ar, C, € a constante de resisténcia da aerodinamica e V, € a velocidade produzida do

ciclista com a resisténcia ou favorecimento da velocidade do vento.

Substituindo F na equagdo 2.5 com o resultado das equagdes 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 fica-se com o

seguinte resultado:
P = (mgx (Cr+s)+p(T) x C,V}) x V, (2.10)

E possivel estimar o nimero de calorias gastas por segundo, multiplicando P por eficiéncia meca-
nica do corpo humano enquanto pratica ciclismo. Essa eficiéncia pode ser consultada nas tabelas
colocadas em Anexo A [Pra]. Estimar P requer medir o declive s da estrada com precisdo e con-

tando as variacdes das bicicletas e ciclistas, que se fazem denotar nas constantes C, e C,. [ZCCT]
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2.6 Resumo e Conclusoes

Os sistemas de bike-sharing tém recebido uma especial aten¢do, com o passar dos anos, ten-
tando que a interacdo com os utilizadores seja cada vez mais segura e eficaz. O futuro dos progra-
mas de bike-sharing passa pelos melhoramentos tecnoldgicos e usabilidade, métodos de distribui-
¢ao e instalagdo de estagdes, mesmo modelos de negdcio e formas de interagir com a bicicleta ou
programas de partilha de bicicletas.

Quanto aos dispositivos Wearable, existindo um leque enorme e a sua evolucdo continuada,
estes podem-se revelar um grande auxilio na hora de recolher informacgao, para facilitar as ativi-
dades dos utilizadores. Durante as atividades fisicas, nota-se que é importante a monitorizagao de
todo o comportamento do nosso corpo. Isto € relevante, porque quanto mais controlo, disciplina e
foco se tem na atividade fisica que se executa, mais eficaz € o resultado.

Outro assunto abordado neste capitulo foi os métodos existentes de estimativa do dispéndio
de calorias. No final da andlise, é possivel retirar que um cdlculo de calorias é dependente de
varias métricas: Idade, Género, Peso, Tempo de treino, tipo e intensidade de treino, e dados
mais especificos, retirados em tempo real, recolhidos utilizando sensores externos, tal como a
frequéncia cardiaca ou a cadéncia.

Nos métodos de mapeamento, € possivel concluir que a fun¢@o de custo numa otimizagdo
de rotas, deve refletir as varias dimensdes que definem a qualidade da rota. O que determina a
qualidade da rota sdo caracteristicas como a seguranca, a eficiéncia e o divertimento.

No presente projeto, o que se pretende fazer € aproveitar métodos de mapeamento e célculo de

calorias para obter uma rota 6tima segundo as necessidades do utilizador.
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Capitulo 3

SmartBikeEmotion: Especificacao do
projeto

Neste capitulo, esta presente a arquitetura do sistema do SmartBikeEmotion. A solugdo de-
senvolvida envolve trés fases distintas. A primeira fase corresponde ao desenvolvimento de um
nicleo que permite criar o emparelhamento dos sensores externos com o smartphone. A segunda
fase corresponde a definicao de objetivos predefinidos para uma utilizacdo da bicicleta e poste-
riormente a devolucdo da rota mais adequada a esse objetivo. A terceira fase corresponde ao
desenvolvimento das interfaces e de casos de uso. Primeiramente, apresenta-se uma descri¢do do
problema, descreve-se a arquitetura do sistema, sdo apresentados os casos de uso desenvolvidos e

detalhadas as tecnologias usadas.

3.1 Descricao do problema

No contexto desta dissertacdo, surge a necessidade de resolver alguns dos problemas em que
os sistemas de bike-sharing se confrontam nos dias de hoje, maioritariamente dificuldades com

que o BikeEmotion se deparou e que sente a necessidade de resolver.

Tendo ao dispor os sensores embutidos nos smartphones e sensores Wearable, o sistema que
de bike-sharing em que este sistema ird ser integrado, dispde todos os sensores externos embutidos
na bicicleta, o que significa que o utilizador nao precisard de "vestir"um sensor ou colocd-los em
qualquer parte do corpo, facilitando a interacdo do sistema com o utilizador. Assim pretende-se
desenvolver uma aplicagdo mdvel cujo o objetivo principal, seja viajar de um ponto para outro
querendo saber qual a rota que melhor se adequa a um objetivo que o utilizador pretende para
o passeio. Assim, pretende-se que a problemdtica da otimizacdo de rotas seja resolvida, com a

finalidade de proporcionar uma melhor experiéncia ao utilizador.
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3.2 Arquitetura do Sistema

Para superar a problemética apontada anteriormente, o sistema foi dividido em trés compo-
nentes: a Framework de emparelhamento de sensores, o servico de roteamento e a interface com

o utilizador. A arquitetura da solu¢do implementada, esta representada na Figura 3.1.

INTERFACE

:

GB ;iﬁ HARDWARE

Bluatnath ¥l

7 5

Figura 3.1: Arquitetura global da solucdo.

A Framework de emparelhamento de sensores foi criada para possibilitar a interagdo dos dis-
positivos externos com o dispositivo mével. O servico de roteamento € alimentado de duas formas,
de um lado obtém as dire¢des do servidor da API do Google Maps e do outro as caracteristicas e
dados do utilizador recolhidos pela Framework. A interface disponibiliza a informacgao de forma
minimalista e compreensivel ao utilizador para poder usufruir de uma experiéncia agraddvel du-

rante seu passeio de bicicleta.

3.2.1 Framework de Sensores

Pretendendo-se obter um servico independente para obter a informagao sensorial do utilizador,
em que é possivel emparelhar varios sensores, foi criada uma Framework. A arquitetura estd

presente na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Arquitetura da framework de emparelhamento de sensores.

: Blus? 3
&

Esta Framework € implementada de forma muito genérica para possibilitar a implementagao
de novos sensores. E possivel destacar trés camadas na Framework utilizando uma abordagem
bottom-up, observa-se uma camada mais proxima do dispositivo que vai implementar o protocolo
de comunicagdo do smartphone com o sensor, essa comunicagdo é feita via Classic Bluetooth e
Blootooth Low Energy, havendo a necessidade de fazer a separacdo devido a diferencga de interacao
dos protocolos. A camada seguinte é vista como o conjunto de ordens que o dispositivo pode
receber para interagir com o utilizador. Sdo destacadas as ordens de conexdo e desconexdo e
mesmo ordens de inicio de leitura dos dados que os dispositivos podem fornecer. Finalmente, uma
camada mais superior voltada para o utilizador, que corresponde ao fornecimento da informacao

recolhida ao utilizador através das varias funcionalidades.

3.2.2 Servico de Roteamento

Quanto ao servigco de roteamento, pode ser visualizada a sua arquitetura na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Arquitetura do médulo de cédlculo das rotas.

Com este servigo pretende-se obter um conjunto de rotas alternativas desde um ponto inicial
a um ponto final, bem como a variacio da altitude durante o trajeto. As dire¢cdes e a altitude é
obtida através das API’s disponiveis pela Google Maps. O servico da Google Maps foi escolhido
pelo facto de ter uma API bastante acessivel e com uma documentac¢do detalhada, mas também
pela disponibilizagdo de um servi¢o importante, designado por API Google Elevation responsével
por fornecer a altitude do terreno. Uma vez que essas rotas e elevacdes sdo obtidas procede-se ao
célculo da exigéncia de cada uma das rotas. Assim que for processada a exigéncia da rota através
do gasto de energia, € apresentado ao utilizador a rota que mais se adequa a ele e ao seu objetivo.

Este aspeto é explicado com maior detalhe no Capitulo 4.2.2.

3.2.3 Caso de uso

O modelo de caso de uso ajuda a descrever os cendrios em que o utilizador tem a possibilidade
de interagir com o sistema. E mostrado seguidamente as funcionalidades que um utilizador pode

realizar.
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Bike User

&

-'-
*-indude - -

Connect
Dewvice

Figura 3.4: Modelo de casos de uso para utilizadores das bicicletas.

A aplicacdo SmartBikeEmotion estd inserida num sistema de bike-sharing, com um conjunto
de bicicletas para usufruto dos utilizadores e integra tarefas de gestdo do sistema como bloquei-
o/desbloqueio da bicicleta, encontrar parques de estacionamento proximos da localizacdo atual,
entre outras funcionalidades. A integracdo com o sistema de bike-sharing ndo foi feita para esta
dissertacdo, que foca apenas nos casos de uso mencionados no modelo da Figura 3.4. Portanto,
estes casos de uso entram em pratica no momento anterior ao utilizador inicia o seu passeio. O que
significa que o servigo de roteamento em conjunto com a leitura dos dados vitais € feita em termos
de estimativa. No Capitulo 4.3, estd descrita a implementacdo das funcionalidades e apresentadas

as suas interfaces.

3.3 Tecnologias usadas

Para resolver o problema, foi necessério recolher alguns dados importantes sobre o utilizador
e sobre as rotas que este podia realizar.

Como j4 foi referido, uma métrica importante que é necessario conhecer sobre o utilizador
durante uma atividade fisica é a frequéncia cardiaca, sendo necessario o uso de um dispositivo
para fazer a sua recolha. O dispositivo usado foi o BITalino, uma placa onde € possivel conectar
varios sensores via Bluetooth e se pode consultar a sua descri¢do no Capitulo 3.3.1.

No caso do servico de roteamento, optou-se pela utilizacdo das API’s gratuitas do Google
Maps. Foram necessarias duas API's, API Google Directions! que é um servico que calcula rotas
entre locais e a API Google Elevation? que é um servico que fornece dados sobre a elevagio dos

locais na superficie terrestre. Esses servicos estdo descritos no Capitulo 3.3.2.

IDocumentagdo Google Directions API - https://developers.google.com/maps/documentation/directions/
2Documentagio Google Elevation API - https:/developers.google.com/maps/documentation/elevation/
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3.3.1 BITalino

A fim de recolher a reagdo do corpo, utilizou-se o BITalino, que se caracteriza como uma
plataforma versatil para aquisicdo de biosinais. O BITalino é uma placa de hardware composta
por um micro-controlador, um médulo de alimentacao do sistema e controlo da carga da bateria e
um mddulo de transmiss@o de dados via Bluetooth na sua versao Classic Bluetooth.

A versio do BITalino usada na presente dissertacio, foi o Plugged Kit® que prima, principal-
mente pela liberdade de escolha dos sensores que se pretende ligar e qual a arquitetura e combi-

nagdo desses sensores.

Figura 3.5: BITalino Plugged Kit e os vérios sensores.

Os sensores que estdo disponiveis sdo, na sua maioria, para medicao de sinais vitais. Nesse
lote de sensores, estd inserido um sensor de medig¢do da atividade do coracdo (usando o conceito
tedrico da Eletrocardiografia (ECG)), um sensor de medi¢do da atividade dos miisculos (usando
o conceito tedrico da Eletromiografia (EMG)), um sensor de medi¢do da atividade do sistema
nervoso simpdtico (através do conceito da atividade Eletrodérmica ou (EDA)) e um medidor de
movimento (com o conceito tedrico da Acelerometria). Tem-se também disponivel um sensor que
indica a luz ambiente (LUX) e um LED que pode ser usado para dar feedback do comportamento

da placa. [Gue]

3Plugge:d Kit - http://www.bitalino.com/index.php/plugged-kit
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Figura 3.6: Sensores disponiveis do kit. Da esquerda para a direita de cima para baixo, EDA,
LED, ECG, ACC, LUX e EMG.

Para a dissertacdo e dentro deste leque de sensores disponiveis, foi apenas utilizado o ECG,
sendo necessdrio absorver o conceito tedrico.

Figura 3.7: Sensor ECG conectado com os elétrodos e BITalino

3.3.1.1 Eletrocardiografia

Um eletrocardiograma € a captura da atividade elétrica do corag¢do na forma de um gréfico
durante um periodo de tempo. Essa captura € feita através de elétrodos colocados na superficie da
pele, que detetam uma vibracao e regista através de um dispositivo externo o comportamento do
corpo. O grafico por sua vez pode mostrar o batimento e o ritmo cardiaco. Pode também detetar a
diminuicao do fluxo sanguineo ou presenca de ataques cardiacos. Tem a vantagem de ser um teste

ndo invasivo e versatil.
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3.3.1.2 Agquisi¢iao do ECG

O ECG de rotina é composto por 12 derivagdes separadas (6 derivagdes dos membros e 6
derivagdes precordiais), sendo derivagdes eletrocardiograficas a unido dos elétrodos que vao cap-
tando a atividade elétrica cardiaca. Para obten¢do das derivacdes DI, DII e DIII (dos membros),
colocam-se os elétrodos sobre ambos os bracos e sobre a perna esquerda, formando assim um

tridngulo, denominado Tridngulo de Einthoven, tal como estd apresentado na Figura 3.8.

Right arm Left arm

Figura 3.8: Triangulo de Einthoven

Estas derivagdes dizem-se bipolar, isto significa que o elétrodo positivo e o elétrodo negativo
sd0 colocados 2 mesma distincia do coragdo. As derivacdes dos membros sdo adquiridas da

seguinte forma:

DI =aVL—aVR 3.1
DIl = aVF —aVR (3.2)
DIIl = aVF —aVL (3.3)

As outras trés derivagdes dos membros sdo unipolares aumentadas, entendidas como variacoes
em que apenas um elétrodo (elétrodo positivo) faz o registo da atividade cardiaca, enquanto que
o elétrodo negativo se encontra a uma grande distancia do coracdo. Essas derivagdes sdo aVL,
aVR e aVF. A derivacdo aVR utiliza o braco direito como ponto positivo e todos os outros como
fio terra comum (ponto negativo). As outras duas varia¢des obtém-se de modo semelhante mas
variando o ponto positivo, aVL tem o ponto positivo no braco esquerdo e aVF tem o ponto positivo

no pé esquerdo.

As seis derivagOes apresentadas anteriormente, reiinem-se para formar seis linhas que se cru-

zam com precisdo sobre o plano frontal do térax. Cada derivacdo dos membros é registada com
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um angulo diferente, de modo que cada uma representa um registo diferente modificando-se ligei-
ramente quando se altera o angulo de onde se testa a atividade.

As derivagdes precordiais (V] a Vi) encontram-se no térax. Estas derivagdes projetam-se do
né AV em dire¢do ao dorso que é ponto negativo de cada derivagdo tordcica. As derivacdes V| e
V, estdo sobre o lado direito do coracdo, em vez de Vs e Vg que -ficam sobre o lado esquerdo, V3 e
V4 localizam-se sobre o peito no lado comum ao ventriculo direito e esquerdo.

O registo de V| a Vg mostra uma mudanga gradual em todas as ondas, por exemplo, normal-
mente o complexo QRS € negativo em V; e positivo em Vg, isto significa que a onda de despola-
rizacdo ventricular (representada pelo complexo QRS) estd-se a deslocar em direcdo ao elétrodo

positivo de V. [webb]

N\

Vértebra

o—VéE

Figura 3.9: Plano Precordial

3.3.2 Servico Google Maps

O Google Maps é um servico de mapeamento que pode ser visualizado nos mais diversos
dispositivos com uma interface simples e eficiente. Dependendo da localizagao, o utilizador pode
ter uma vista bésica ou personalizada e visualizar informacdes sobre empresas e locais, incluindo
a sua localizacdo, contactos e direcdes.

Na pandplia de funcionalidades destacam-se as seguintes:

1. Direcdes e rotas desde um ponto inicial até um destino em diferentes modos de viagem
como de carro, a pé€ e de bicicleta, em que este tiltimo modo apenas estd mais desenvolvidas
nos EUA [weba].

2. Pesquisa de diferentes localizagdes, enderegos, ruas e nomes geograficos.
3. Navegacio a volta do mapa, aproximando e afastando o mapa numa localizag3o.
4. Projecdo 3D e visualizacdo em modo Street View.

5. Fornece informagdo em termos de altitude numa localizagao.
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O servico disponibiliza imagens de alta resolucdo de locais visitados com maior frequéncia
como cidades ou lugares famosos. Usa Javascript muito extensivel e para transferéncia de dados
pode disponibilizar objetos no formato JSON ou XML. [Kal]

O Google Maps d4 a possibilidade de incluir mapas com todas as suas funcionalidades de
navegacdo e manuseamento em websites e aplicagcdes moveis, usando uma API aberta. Com o
Google Maps Android API é possivel adicionar mapas baseados no Google Maps. A API auto-
maticamente d4 acesso aos servidores do Google Maps, podendo transferir informacdes, mostrar
mapas e responder a gestos. Para ser usada é necessario efetuar um pedido de chave unica para
cada projeto onde se pretenda utilizar. A documentag@o detalhada da API contém explicagcdes
muito simples e muitos exemplos de como usar a API*.

Para esta dissertacdo, utilizando as opc¢des disponiveis pela Google, fez-se uso de duas API’s
que foram fundamentais para o servico de mapeamento. Sao elas a Google Directions API e a
Google Elevation API.

3.3.2.1 Google Directions API

O servigo da Google Directions API € direcionado para o célculo de rotas, especificando as
origens e os destinos quer como sequéncias de texto, quer como valores de latitude e longitude.
Este servico pode retornar rotas em diversas partes, usando um conjunto de pontos de referén-
cia. As rotas s@o exibidas como uma polilinha desenhando o percurso num mapa e também com
diversas descri¢des textuais.

O acesso ao servigo € assincrono, uma vez que a API precisa de aceder a um servidor externo,
sendo necessario transmitir os dados a serem executados no fim do pedido. E também possivel
obter vdrias alternativas para alcancar o destino.

O pedido ao servico Directions API € feito no seguinte formato:

https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/output ?parameters

onde output pode ser um de dois valores:

1. json indicando o resultado no formato JavaScript Object Notation (JSON).

2. xml indicando o resultado em XML.

onde parameters pode obter varias formas, sendo explicados seguidamente apenas valores que
foram usados para a solucdo da dissertacdo. Todos os pardmetros contidos no pedido sdo separados
pelo simbolo &.

Os parametros que devem fazer parte do pedido obrigatoriamente sdo:

1. origin descricdo textual ou valor da latitude e longitude de onde se pretende iniciar o per-

curso.

4Documentagdo Google Maps Android API - https://developers.google.com/maps/documentation/android/intro
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SmartBikeEmotion: Especificacdo do projeto

2. destination descri¢do textual ou valor da latitude e longitude de qual o destino final do

percurso.

3. sensor indica a solicitacdo de um sensor de localiza¢do externo. Valores possiveis frue ou
false.

Por op¢do, das alternativas oferecidas usou-se também:

1. mode especifica o modo de transporte a usar para calcular as dire¢des. Valores possiveis:

driving, walking, bicycling ou transit.

2. alternatives no caso de se tratar do valor true, significa que o servico pode fornecer mais

que um percurso alternativo na resposta.

Partindo de um pedido, a estrutura da resposta tem o seguinte aspeto:

"status" : "OK",
"routes" : [
{
"legs" : [
{
"distance" : {
"text" : "1,8 km",
"value" : 1764
s
"duration" : {
"text" : "21 min.",
"value" : 1259
by
"end_address" : "Rua do Batalhao de Cacadores 21, 3810-164 Aveiro,
Portugal",
"end_location" : {
"lat" : 40.6408235,
"lng" : -8.651832199999999
y
"start_address" : "Rua Cristovao de Pinho Queimado 8, 3800-905
Aveiro, Portugal",
"start_location" : {
"lat" : 40.6372995,
"lng" : -8.637200499999999
by
"steps" : [
{
"distance" : {
"text" : "0,3 km",
"value" : 292

}I
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"duration" : {
"text" : "3 min.",
"value" : 202

}I
"end_location" : {
"lat" : 40.6389086,

"lng" : -8.639911099999999
¥
"start_location" : {

"lat" : 40.6372995,

"lng" : -8.637200499999999

}I

"html_instructions"™ : "...",

"polyline" : {

"points" : "c~_wFn}us@AB}@nBu@~A_Qv@s@|AcAvB] jRUN"
by
"travel_mode" : "WALKING"

by

more steps (...)

1,

more legs (...)

status contém o valor do resultado do pedido que é usado para conhecer a razio pelo qual o
pedido falhou. Pode assumir os seguintes valores: OK, NOT_FOUND, ZERO_RESULTS, entre

outros.

routes representa uma matriz de rotas da origem até ao destino.

Cada elemento routes é composto por diversos elementos, destacando o mais importante e
usado no contexto desta dissertacao:

legs[] contém a matriz de informagdes sobre uma rota entre os dois pontos fornecidos. No caso
de se pretender vdrias alternativas para atingir o ponto final, vio aparecer mais legs disponiveis.

Cada elemento leg contém a especificacdo de um percurso e pode conter 0os campos a seguir
descritos, destacando os mais importantes e usados no contexto desta dissertacao:

steps[] contém uma matriz de etapas com informagdes sobre cada etapa.

distance indica o valor total da distancia do inicio ao fim do percurso.

duration indica a durag@o total do percurso que depende do modo de transporte.

start_location contém as coordenadas de latitude e longitude da origem do percurso.

end_location contém as coordenadas de latitude e longitude do destino do percurso.

Cada elemento step descreve uma etapa do percurso a realizar. Estdo seguidamente descritos

os possiveis campos obtidos, destacando os mais importantes:
distance indica o valor total da distincia do inicio da etapa até ao inicio da etapa seguinte.

duration indica a duracgdo total da etapa.
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start_location contém as coordenadas de latitude e longitude do inicio da etapa.
end_location contém as coordenadas de latitude e longitude do fim da etapa.

Existem mais campos que compdem a resposta a um pedido ao servico Directions API.

3.3.2.2 Google Elevation API

O servigo Google Elevation API fornece dos dados relativos a elevacdo de um local na superfi-
cie terrestre. Os valores podem variar de valores negativos a valores positivos, sendo 0s negativos
locais que se encontrei abaixo da ’linha do mar’, e os valores positivos indicam que o local se
encontra a cima da ’linha do mar’.

E possivel obter as elevacdes dos locais da Terra de duas formas possiveis. Uma delas é forne-
cer uma localizag@o ou fornecer uma serie de pontos como se estivesse um caminho a conecta-los.

O pedido ao servico Elevation API € feito no seguinte formato:

http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/output ?parameters

onde output pode tomar um de dois valores:

1. json indicando o resultado no formato JavaScript Object Notation (JSON).

2. xml indicando o resultado em XML.

onde parameters pode obter varias formas, sendo explicados seguidamente, apenas valores
que foram usados para a solucdo da dissertacdo. Todos os pardmetros contidos no pedido sdo
separados pelo simbolo &.

Os parametros que devem fazer parte do pedido obrigatoriamente sdo:

sensor que especifica se a localizagdo é dada por alguma sensor externo, aceitando valores
true ou false.

locations que define os locais a partir dos quais se pretende conhecer o valor da elevacéo.
Esses dados sao fornecidos por um par latitude e longitude. Para fornecer mais que um local, estes
devem ser separados por I.

Efetuando um pedido ao servico, o resultado é composto pelo seguinte formato:

"status" : "OK",
"results" : [
{
"elevation" : 436.7186279296875,
"location" : {
"lat" : 41.609849,
"lng" : -7.311662
}y
"resolution" : 76.35161590576172
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"elevation" : 650,
"location" : {
"lat" : 41.6614808,
"lng" : -7.3210535
by
"resolution" : 76.35161590576172

}

status contém o valor do resultado do pedido que € usado para conhecer a razao pelo qual o pe-
dido falhou. Pode assumir os seguintes valores: OK, OVER_QUERY_LIMIT, REQUEST_DENIED,
entre outros.

O resultado contém também uma matriz results que fornece os seguintes campos:

location mostra os valores da posi¢do para qual o valor da elevac@o € obtido. Os valores da
posicdo estdo presentes em latitude e longitude.

elevation que indica a elevacio de uma posi¢do em metros.

resolution € um valor que indica a distdncia maxima (metros) entre pontos de dados a partir
dos quais a elevacdo € interpolada. Isto significa que quanto menor for o valor da interpolacao,

mais precisa € a elevacdo do local.
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Ap6s se ter detalhado a arquitetura e as tecnologias usadas, segue-se o capitulo que apresenta
a descri¢ao pormenorizada do desenvolvimento da solucdo. Essa descri¢do e a implementacdo da

solugdo serve-se de conceitos e métodos descritos também no capitulo do trabalho relacionado.

4.1 Framework de Sensores

4.1.1 Framework

A Framework de Sensores apresenta uma forma confortavel de ter varios sensores emparelha-
dos. Para tal, implementou-se a classe mie da interface, BluetoothFramework. Esta classe contém

as operagdes comuns que permitem gerir a conexao, sendo elas apresentadas no seguinte codigo:

public class BluetoothFramework ({
boolean isBluetoothSupported();
boolean connect (String address, boolean isBLEConnect);
void disconnect (boolean isBLEConnect) ;
void startListen (boolean ble);
void stoplisten (boolean ble);
void initBluetoothAdapterClassic();
void bindServiceBLE () ;

void unBindServiceBLE () ;

isBluetoothSupported() funcdo que devolve um boleano que verifica se o dispositivo mdvel
suporta Bluetooth.
connect() funcio que conecta o dispositivo mével a um sensor externo, dando o endereco do

SEnsor.

disconnect() funcdo que desconecta um sensor do dispositivo.
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startListen() ao chamar esta fun¢do, é possivel comecar-se a receber os dados de um disposi-
tivo.

stopListen() funcdo que termina a transferéncia de dados.

initBluetoothAdapterClassic() fungdo que inicializa o servigo para o Bluetooth Classic.

bindServiceBLE() funcio que inicializa o servigo para o BLE.

unBindServiceBLE() funcio que termina o servi¢o para o BLE.

Os sensores externos utilizam diversas tecnologias para comunica¢io, nomeadamente a tecno-
logia Bluetooth, que existem em diferentes plataformas, denominado o Classic Bluetooth e BLE.
E neste contexto, que surge a necessidade de criar dois servicos, uma para os dispositivos que se
conectem por Classic Bluetooth e outra para dispositivos que se conectem por BLE, usando como
suporte a API Android Bluetooth!.

Inicialmente, o utilizador precisa de especificar qual é o canal de comunicagdo que pretende
usar. Esta escolha vai depender da tecnologia que o sensor utiliza para o emparelhamento. A
comunicagdo pode ser estabelecida de duas formas: uma delas ¢ fazer uma procura na rede de 4rea
local do smartphone, em busca de dispositivos que se conectem via Bluetooth, outra das opgdes €
utilizar uma conexao prévia, em que os dados do sensor ficam guardados e torna-se mais cémodo
o emparelhamento com um sensor de uso mais frequente.

Uma vez estabelecida a ligag¢do, é necessario criar um BTController. Este € um controlador
especifico para cada sensor, isto porque a maioria dos dispositivos t€ém um protocolo préprio de
troca de informacdo. Este controlador deve existir independentemente do tipo de Bluetooth que
se esteja a utilizar. Uma vez que o smartphone obtenha informagdo dos sensores, esta deve ser

apresentada ao utilizador, os dados sdo passados para a Ul através de um Handler.

4.1.2 BITalino e ECG

No contexto do BlTalino e como ja foi referido, a maioria dos sensores tém a sua propria
biblioteca para estabelecer a comunicacido com o telefone e proceder a transferéncia de dados. No
BTController para o BITalino usou-se a API? disponibilizada pela propria entidade criadora. O
processo de recolha de dados comeca com a indicagdo do MAC Address do BlTalino, indicando

[T

também as portas que devem estar “a escuta”. Nesta solucdo, traduz-se no seguinte:

mBITalino = new BitalinoController (mDevice, new int[] {0}, mHandler);

O que significa que, o objeto mBITalino esta inicializado com a classe BitalinoController com
os parametros mDevice, que vai ter o MAC Address do produto, int[]0 que é um array que corres-
pondem as portas que estdo “a escuta” e no caso vai estar a porta 0 (onde estd conectado o sensor
ECG) e finalmente um mHandler, que € um canal para enviar os dados tratados ao utilizador. Apds

executar o mBITalino, é criado e executado o BluetoothSocket:

IDocumentagdo Bluetooth - http://developer.android.com/guide/topics/connectivity/bluetooth.html
2Documentacio do BITalino - http://www.bitalino.com/index.php/development/apis
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mSocket =
mDevice.createRfcommSocketToServiceRecord (FrameworkConstants.UUID_DEVICE) ;
socket.connect () ;
mInputSocket = mSocket.getInputStream();
mOutputSocket = mSocket.getOutputStream();

e sdo lidos os dados a 1000 Hertz (Hz) com 100 samples de leitura.

mBitalino = new BITalinoDevice (1000, mPort);
mBitalino.open (mInputSocket, mOutputSocket) ;
mBitalino.start ();

int numberOfSamplesToRead = 100;

frames = mBitalino.read (numberOfSamplesToRead) ;

Uma vez que ja é conhecida a porta que vai receber os dados do dispositivo, é necessdrio
colocar 0 ECG no utilizador. Este € um dado importante, como ja foi explicado no Capitulo 3.3.1.2.
O modo de aquisicao do sinal ECG ¢ diferente dependo do sitio do corpo onde estdo colocados
os elétrodos. Para o desenvolvimento da dissertacdo, os elétrodos foram colocados um na mao
esquerda e dois na mdo direita, que corresponde a (D) conforme explicado no Capitulo 3.3.1.2,

baseando nas escolhas de [Gue].

O ECG vem no formato de um sinal/onda em que os valores variam de 0 a 3 milivoltes (mV),
sendo necessdrio fazer processamento desse sinal, com a finalidade de obter o batimento cardiaco.
Para isso, foi usado uma biblioteca da iHealth Labs que recebe o sinal e extrai os batimentos
cardiacos por minuto (BPM). Estd descrito de seguida o processo resumido da atuacio dessa bi-

blioteca:

ECG ecg = new ECG();

for (int i = 0; i < 4; i++) {
ecg.pushbulk (dataQueues[i] .queue);
ecg.DetectPeak () ;
dataQueues[i] .Clear();
hR.CalcHR_ECG (ecq) ;
ecg.ResetNewPeaks () ;

}

int hravg = hR.HRV;

Assim que os elétrodos iniciam a sua recolha dos batimentos, durante 4 segundos sao guarda-
dos esses dados numa queue. Nessa estrutura sdo detetados os picos R do sinal, aplicando inici-
almente filtros para elimina¢@o de ruido no sinal. Apds serem detetados os picos R, € feita uma
contagem do nimero de picos que existem nesse espaco de tempo, calculando depois o batimento

cardiaco atual.
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4.2 Servico de Roteamento

O servigo de mapeamento é necessario para encontrar a rota que se adeque ao utilizador e a
sua performance fisica, pelo que o utilizador deve fornecer um objetivo que pretende atingir no

fim da utilizacao da bicicleta.

4.2.1 Nivel de treino do utilizador

Primeiramente, determinou-se a zona de treino do utilizador. Para tal, existe a formula de
Karvonen [SK]. A zona de treino é baseada na variacdo de valores do nivel de intensidade do
exercicio, que corresponde a uma percentagem do HR Maximo (HRmax). Existem seis zonas de
treino usadas por este método, que estd representado na Tabela 4.1, sendo esta tabela adaptada
de [SK]

Training Zone Intensity (%)
Recovery < 65% HRmax
Aerobic 65%-75% HRmax

Extensive Endurance | 75%-80% HRmax
Intensive Endurance | 80%-85% HRmax
Anaerobic Threshold | 85%-90% HRmax
Maximum aerobic > 90% HRmax

Tabela 4.1: Zonas de treino.
Para calcular o limite minimo e o limite midximo da zona de treino, seguiu-se os seguintes
passos:
1. Sabe-se o HR atual (HRA), captado pelo BITalino.
2. Estimar o HRmax para cada individuo seguindo a expressao:

(a) HRmax(masculino) = 220 — idade;

(b) HRmax( feminino) = 260 — idade;
3. Estimar a HR restante (HRR):
(a) HRR = HRmax — HRA;
4. Estimar o limite minimo e o maximo do HR atual (THRmin e THRmax):

(a) THRmin = (HRR * LowerlIntensity%) + HRA;

(b) THRmax = (HRR U pperIntensity%) + HRA;
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4.2.2 Pedido de dados da Rota e Estimativa da Energia Necessaria

Neste passo, € necessdrio fornecer a geolocalizagdo do ponto de partida e do ponto de chegada.
E inicializado 0 mapa e é feito o pedido 2 API Google Directions descrito no Capitulo 3.3.2.1, em
que neste pedido obtém-se um conjunto de rotas possiveis para atingir o destino. Uma vez que as
rotas estdo divididas em steps, € feito um pedido a cada step, pretendendo obter-se a altitude do
local em que o step inicia e do local em que o step que termina, usando a API Google Elevation
descrita na secc¢do 3.3.2.2.

Em cada step é também guardada a distancia desde o ponto inicial ao ponto final. Para tal,

usou-se da férmula de Haversine, seguindo os seguintes passos:

1. Estimar a diferenca de latitudes e longitudes dos dois pontos, em radianos:

(a) dLat = latFinal — latInicial;

(b) dLon = IngFinal — Inglnicial,

2. Usando a férmula de Haversine calcula-se a distancia dando o raio da Terra (R = 6371 km),

obtendo assim a distancia em metros:

() a=sin(%5%)2 + cos(latFinal) x cos(latInicial) x sin( 4522 )?

(b) ¢ =2xatan2(\/a,v/1—a)

(c) distancia=R x ¢

Como ja é possivel obter as dire¢des e a variacdo de altitude até ao destino, é necessdrio
cruzar os dados para se saber qual o gasto de energia que € necessario para completar o percurso.
Para cada step e a sua correspondente altitude é calculada a poténcia, aproveitando o método
especificada no Capitulo 2.5.4. Ignorando-se a resisténcia da aerodinamica, a férmula fica com a

seguinte alteragao:
potencia = [m x g x (0.005+s)] x v 4.1)

Onde m € a massa combinada do ciclista com a bicicleta em quilogramas, g € a forga gravita-
cional da terra (g = 9.81 kg/s), s é o declive em metros e v a velocidade em metros por segundo.
A resisténcia da aerodindmica foi ignorada por nao se saber a velocidade do vento, o que significa
que essa componente seria 0.

Por sua vez, o declive € calculado da seguinte forma:
1. sub=E f— Ei

2. dis = distanciaentredoispontos

)

3. s = arctan (%2
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Onde Ey indica a altitude final do segmento, E; indica a altitude inicial do segmento, sub
indica o calculo da subida, dis indica a distancia e s € o declive em metros. Apos ser calculada
o poténcia média necessdria para cumprir a tarefa até ao final, o valor obtido é convertido para
calorias multiplicando a poténcia média pelo fator 0.25, obtendo powercaloric.

Anteriormente, j4 se tinha calculado os limites da zona de treino do utilizador e obteve-se as
calorias gastas sabendo o HR médximo e minimo dentro da zona de treino (T"HRmax e T HRmin).
Para determinar as calorias queimadas seguem-se as equagdes [KGN™], que sdo adaptadas das

equagoes explicas no Capitulo 2.5.3:

C(homem) = [—55.0969 + (0.2017 x @) + (0.1988 x w) + (0.6309 x hr)] x 60 x

4.2
4.184 4.2)

t
Clmulher) = [~20.4022+(0.074 x a) — (0.1263 x w) + (04472 x hr)] X 60 x 7o (43)

Onde a corresponde a idade, w corresponde ao peso em quilogramas, sr corresponde a frequén-
cia cardiaca em BPM e ¢ corresponde ao tempo de duracdo do exercicio em horas.

Assim, devera obter-se dois valores, as calorias quando o ir ¢ THRmax e quando ir € THR-
min. Por fim, se o powercaloric estiver entre o intervalo de valores THRmax e THRmin ou
préximo desses valores significa que se encontrou a rota ideal para o utilizador cumprir. No caso
de existirem mais que uma rota possivel, o critério de escolha serd a rota tiver um maior gasto de

calorias.

4.3 Desenvolvimento das interfaces

Os métodos anteriores foram desenvolvidos sob uma interface, pelo que necessitam da entrada
de dados por parte do utilizador. Seguidamente, € apresentado um fluxo das funcionalidades que o
utilizador pode efetuar, baseado no caso de uso apresentado no Capitulo 3.2.3 e onde os métodos
desenvolvidos sdo aplicados.

Inicialmente, o utilizador deve deparar-se com um formuldrio de autenticagdo, para que o

sistema seja capaz de conhecer o utilizador.
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UBIKE
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forgot your password?

Don't have an acccount yet?

SIGN UP

Figura 4.1: Esboco para o formulario de autenticagao.

Seguidamente, o utilizador deve fornecer os dados necessarios para alimentar o método do

célculo de calorias, assim como qual o seu local de destino e objetivo que pretende atingir.
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Figura 4.2: Esbogo com os dados que irdo ser necessdrios para o cdlculo de uma rota.

Ap6s fornecer esses dados, € possivel navegar pelas funcionalidades da aplicacdo através de
um menu lateral. Selecionando no menu a op¢do "MAP", o utilizador é presenteado com o mapa

com uma aproximag¢do na marca que mostra a localizacio atual.
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Figura 4.3: Fluxo de navegacdo entre ecrds de menu e do mapa.

Clicando no botdo "MAP", € possivel executar o método de calculo da rota ideal para o utili-

zador, considerando a sua posicao atual até ao destino mencionado previamente.
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Figura 4.4: Esboco que apresenta a rota ideal para o utilizador.
E possivel também, fazer a leitura dos dados que os sensores da bicicleta recolhem. Primeira-

mente € necessario ativar o Bluetooth, procurar pelos dispositivos que se encontram na proximi-

dade e selecionar os dispositivos que se pretende conectar.

44



Implementagao

© <.l @ 22:54 @Al

Bluetooth Bluetooth

o Bluetooth [ )
Bluetooth Low Energy Classic Bluetooth o Classic Bluetooth [ )
bitalino bitalino
98:D3:31:B2:C1:0E 98:D3:31:B2:C1:0E
L) [ = ) [ = L) [ =
(a) Esbogo do menu de opgdes. (b) Esbogo da ativacdo do Blu- (c) Esbogo para conectar um
etooth e procura de dispositivos dispositivo ao telefone.

na proximidade.

Figura 4.5: Fluxo de navegacdo entre ecrds de ativacido do Bluetooth e conexdo com um disposi-
tivo.

Esta ligacdo produz um efeito diferente no cédlculo das rotas, porque em vez de usar os dados
inseridos pelo utilizador utiliza dados mais reais e lidos pelos sensores. Neste caso, foi utilizado
o BITalino conectado com o sensor ECG e clicando em "PLAY "na Figura 4.4, € possivel ser feita

a leitura da frequéncia cardiaca, durante um determinado periodo de tempo. Essa mudancga pode
ser visualizada na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Esbog¢o que apresenta a mudanca de valores na frequéncia cardiaca e afetacdo do

percurso a realizar.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo, foram criados cendrios de teste do sistema desenvolvido. Depois de analisar
os dados obtidos, € possivel verificar a eficiéncia do sistema e perceber quais os melhoramentos a
efetuar para obter uma solu¢do mais fidvel. Entre os testes, sdo apresentados alguns comentérios
acerca do seu resultado.

Inicialmente, criaram-se trés perfis de pessoas, baseado na escolha das caracteristicas de cada
perfil em termos da preparacgao fisica, que pode ser entendida através dos parametros do HR (num
estado de repouso) e da idade.

Na Tabela 5.1 estao apresentadas as caracteristicas de cada um dos perfis.

Perfil Pessoal Pessoa2  Pessoa3
Género | masculino masculino feminino
Idade 23 65 35
Peso 70 100 55
HR 61 76 72

Tabela 5.1: Caracteristicas dos perfis testados.

Verificando que a Pessoal é homem com uma preparacio fisica razodvel, a Pessoa2 é homem
com uma preparacdo fisica mé e a Pessoa3 € mulher com uma preparacao fisica boa. A escolha dos
dados teve como base [webc]. Assim, colocou-se estes perfis em trés rotas de exigéncia variavel
e para tré€s objetivos de treino, afim de estimar o consumo de energia para cumprir o treino em
confronto com a exigéncia da rota. Como o peso da bicicleta também influéncia o consumo de
energia, para todos os testes considerou-se que a bicicleta pesa 11 kg.

As rotas em que as pessoas foram colocadas, estdo abaixo descritas:

Zona de Aveiro

Partida:

Rua Cristovdao de Pinho Queimado, 3800-012, Aveiro, Portugal

Localizacdo: 40.638088,-8.635194
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Altitude: 23.62 metros

Chegada:

Forum Aveiro, Rua do Batalhdo de Cagadores, 3810-064, Aveiro, Portugal

Localizacdo: 40.640869,-8.651729
Altitude: 6.97 metros

Zona do Porto
Partida:

Praca Mouzinho de Albuquerque (Rotunda da Boavista), 4100-359, Porto, Portugal

Localizacdo: 41.157974,-8.629112
Altitude: 88.62 metros

Chegada:

Praca Gongalves Zarco, 4100-274, Porto, Portugal
Localizacdo: 41.1676754,-8.6887613

Altitude: 8.29 metros

Zona de Valpacos

Partida:

Largo do Jardim, 5430-469, Valpacos, Portugal
Localizag¢do: 41.609849,-7.311662

Altitude: 436.71 metros

Chegada:

Rua Dona Amélia Castelo, 5430-651, Vilarandelo, Portugal
Localizagdo: 41.6614808,-7.3210535

Altitude: 650 metros

Cada perfil, € entdo posto a prova para completar os seguintes objetivos, conforme a Tabela 4.1:

Training Recovery: Que é considerado um treino de recuperagdo, um treino que néo pretende

um esfor¢o em demasia, podendo ser til para momentos de apreciacdo da paisagem. Colocando

o parametro da velocidade média em 4.47 m/s (metros por segundo).

Training extensive endurance: Este treino reverte mais para melhoramento da resisténcia,

em velocidade constante e a um ritmo médio, sendo essa velocidade em média 6.21 m/s.

Training anaerobic threshold: Considerado um treino profundamente mais exigente a uma

velocidade constante e bastante elevada, assumindo o pardmetro da velocidade média como 8.49
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Numa determinada instincia, os limites que o HR pode atingir s@o estabelecidos dependendo
das caracteristicas de cada perfil. Assim, pode-se obter os limites para a Pessoal, considerando o
HR em 61 BPM, dados presentes na Tabela 5.2.

Training Limite Maximo Limite Minimo
Recovery 149 61
Extensive Endurance 169 163
Anaerobic Threshold 183 176

Tabela 5.2: Limite mdximo e minimo do HR em cada treino para a Pessoal.

Para a Pessoa2, considerando o HR em 76 BPM, resulta a Tabela 5.3.

Training Limite Maximo Limite Minimo
Recovery 127 76
Extensive Endurance 139 135
Anaerobic Threshold 147 143

Tabela 5.3: Limite mdximo e minimo do HR em cada treino para a Pessoa2.

Para a Pessoa3, considerando o HR em 72 BPM, resulta a Tabela 5.4.

Training Limite Maximo Limite Minimo
Recovery 149 72
Extensive Endurance 167 161
Anaerobic Threshold 179 173

Tabela 5.4: Limite mdximo e minimo do HR em cada treino para a Pessoa3.

5.1 Primeiro Percurso

Para o primeiro percurso, a solug@o executa o seguinte pedido a API Google Directions:

https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/json?origin=40.638088,-8.635194&
destination=40.640869, -8.651729&sensor=false&alternatives=true&mode=walking

que devolve um objeto em JSON, em que € extraida informacao suficiente para obter o mapa
apresentado na Figura 5.1, em que as marcas que se apresentam, a verde € o ponto de partida e a

amarelo € o ponto de chegada.
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Figura 5.1: Mapa da zona de Aveiro.

-~Alameda Silva Rocha

\/

N109

Nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7, estdo presentes os resultados obtidos apds o sistema ter terminado o

processamento. Cada uma das tabelas é referente a cada um dos perfis a testar. A coluna THRmax

refere-se ao limite maximo de calorias dado o HR maximo. A coluna THRmin refere-se ao limite

minimo de calorias dado o HR minimo. As cores correspondem as rotas exibidas no mapa, sendo

os seus valores a energia dispensada para terminar o percurso.

Treino THRmax THRmin Azul Vermelho Amarelo

Recovery 42491 -371.26  313.55 428.01 357.37  Azul e Vermelho

Extensive Endurance 605.86 551.57 435.83 594.93 496.73 Vermelho

Anaerobic Threshold 732.52 669.19  595.49 812.86 678.69 Amarelo
Tabela 5.5: Resultados obtidos para a Pessoal, no primeiro percurso.

Treino THRmax THRmin Azul Vermelho Amarelo

Recovery 261.82 -199.59  429.68 586.53 489.72  Nenhum

Extensive Endurance 370.39 33420 597.25 815.27 854.85 Nenhum

Anaerobic Threshold 442,77 406.58 816.04 1113.92 1168.00 Nenhum

Tabela 5.6: Resultados obtidos para a Pessoa2, no primeiro percurso.
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Resultados

Treino THRmax THRmin Azul Vermelho Amarelo

Recovery 600.49 106.69  255.49 348.75 365.68 Todas
Extensive Endurance 715.92 677.45 355.12 265.28 404.75  Nenhum
Anaerobic Threshold 792.87 75440  485.21 362.46 553.01 Nenhum

Tabela 5.7: Resultados obtidos para a Pessoa3, no primeiro percurso.

Analisando os dados das tabelas, consegue-se retirar que os perfis com uma preparacgao fisica
razodvel ou mais sdo capazes de realizar esta rota num treino de recuperag@o. No verso da moeda,
tendo uma preparacao fisica muito limitada consegue-se verificar que o utilizador pode contar que

a tarefa seja ardua para terminar o percurso porque o sistema ndo devolveu qualquer alternativa.

5.2 Segundo Percurso

Da mesma forma que o percurso anterior, ¢ executado um pedido a API Google Directions:

https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/json?origin=40.638088,-8.635194&
destination=40.640869,-8.651729&sensor=false&alternatives=true&mode=walking

devolvendo um objeto em JSON, que permite obter o mapa apresentado na Figura 5.2, em que

as marcas que se apresentam, a verde € o ponto de partida e a amarelo € o ponto de chegada.
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Figura 5.2: Mapa da zona do Porto.

Nas Tabelas 5.8, 5.9, 5.10, est@o presentes os resultados obtidos apds o sistema ter terminado

o processamento. Tal como o percurso anterior, as colunas t€m o mesmo significado.
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Resultados

Treino THRmax THRmin Azul Vermelho Amarelo

Recovery 42491 -371.26 4.44 92.37 70.67 Todas

Extensive Endurance 605.86 551.57 6.17 128.39 98.23 Nenhum

Anaerobic Threshold 732.52 669.19 8.43 175.42 13421  Nenhum
Tabela 5.8: Resultados obtidos para a Pessoal, para o segundo percurso.

Treino THRmax THRmin Azul Vermelho Amarelo

Recovery 261.82 -199.59 6.08 126.58 96.84 Todas

Extensive Endurance 370.39 334.20 8.46 175.94 134.61  Nenhum

Anaerobic Threshold 44277 406.58 11.56 240.39 183.92  Nenhum
Tabela 5.9: Resultados obtidos para a Pessoa2, para o segundo percurso.

Treino THRmax THRmin Azul Vermelho Amarelo

Recovery 600.49 106.69 3.62 75.26 57.58 Nenhum

Extensive Endurance 715.92 677.45 5.03 104.61 80.04 Nenhum

Anaerobic Threshold 792.87 754.40 6.87 142.93 109.35  Nenhum

Tabela 5.10: Resultados obtidos para a Pessoa3, para o segundo percurso.

Para esta rota, é possivel reparar que apenas executanto um treino Recovery € que é possivel

obter resultados. Isto significa que a rota é demasiado exigente, em que apenas a um ritmo lento é

que € poossivel concretiza-la.

5.3 Terceiro Percurso

Ap6s efetuar o pedido a API Google Directions, sdo devolvidos os percursos apresentados na

Figura 5.3, em que as marcas que se apresentam, a verde é o ponto de partida e a amarelo € o ponto

de chegada.

https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/json?origin=41.609849,-7.311662&

destination=41.6614808,-7.3210535&sensor=false&alternatives=true&mode=walking
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Figura 5.3: Mapa da zona de Valpagos.

As Tabelas 5.11, 5.12, 5.13, mostram os resultados obtidos para a cada um dos perfis testados

com as condi¢des que o mapa da Figura 5.3.

Training THRmax THRmin Altl Alt2 Alt3

Recovery 42491 -371.26 827.89 761.02 847.53 Nenhum
Extensive Endurance 605.86 551.57 1150.75 1057.81 1178.05 Nenhum
Anaerobic Threshold 732.52 669.19 157229 144530 1609.59 Nenhum

Tabela 5.11: Resultados obtidos para a Pessoal, para o terceiro percurso.

Training THRmax THRmin Altl Alt2 Alt3

Recovery 261.82 -199.59  1134.51 1042.88 1161.43 Nenhum
Extensive Endurance 370.39 334.20 1576.95 1449.59 1614.37 Nenhum
Anaerobic Threshold 442.77 406.58  2154.61 1980.59 2205.74 Nenhum

Tabela 5.12: Resultados obtidos para a Pessoa2, para o terceiro percurso.
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Resultados

Training THRmax THRmin Altl Alt2 Alt3

Recovery 600.49 106.69 674.57 620.09 690.58 Nenhum
Extensive Endurance 715.92 677.45 937.65 861.92 95990 Nenhum
Anaerobic Threshold 792.88 754.40  1281.12 1177.65 1311.52 Nenhum

Tabela 5.13: Resultados obtidos para a Pessoa3, para o terceiro percurso.

Tal como se pode reparar nos testes para este percurso, nenhum dos perfis testados teria a
capacidade de o completar. A energia necessdria para completar o percurso € muito superior
aquela que os utilizadores sdo capazes de dispensar.

Durante os testes efetuados, pdde-se concluir que a percentagem de respostas com sucesso
era bastante baixo. Isto deve-se ao limite de uso estabelecido pela API Google Elevation, pelo
que todas as respostas de insucesso referiam o erro ’OVER_QUERY_LIMIT’, que indica que se
excedeu a cota disponivel. Para se voltar a testar o sistema, uma grande dificuldate sentida foram
os tempos de espera incertos entre testes para obter resultados com sucesso. No entanto, os tempos
de resposta para cada tentativa eram aceitdveis, apesar de este ponto ser bastante dependente do

servico da internet no local.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Com o avancar dos anos, assiste-se cada vez mais ao investimento das cidades em redes ro-
dovidrias para ciclistas. Esta crescente dé-se, sobretudo, devido a preocupagdo da preservacdo do
meio ambiente e também com a necessidade das pessoas em optar por um estilo de vida saudavel.
E desta forma, que surge o conceito de bike-sharing, que pretende que sejam construidos parques
de estacionamento para bicicletas, bicicletas essas que se destinam ao usufruto da comunidade,
criando um sistema de partilha e troca de bicicletas através dos inimeros métodos de negdcio.

Em crescente também esta o conceito de Wearable Computing, que nos ultimos anos tem vindo
a aparecer no quotidiano das pessoas e com novas invengdes todos os dias. Os sensores Wearable
estdo presentes em todas as dreas, nomeadamente, na drea do desporto e da saide.

Visto que o bike-sharing se encontra em constantes avancos tecnoldgicos e ainda existem
determinadas lacunas, o objetivo principal desta dissertagdo foi resolver esses problemas, com-
binando o potencial que a sensorizacdo movel e sensores Wearable sdo capazes de trazer com a
partilha de bicicletas. Construi-se um sistema composto por trés partes, uma delas € uma Fra-
mework de recolha de dados vitais do utilizador, um servico de roteamento e a apresentagcdo dos
dados ao utilizador por intermédio da interface. Para o desenvolvimento da Framework usou-se o
BITalino, uma placa que poténcia a conexao com VAarios sensores a0 mesmo tempo.

No que toca ao servigo de roteamento, as API’s Google t€ém o ponto positivo de estarem bem
documentadas, o que facilitou o desenvolvimento do servi¢o. No entanto, a qualidade de resposta
dos servidores limitaram a obtengdo de resultados. Como as versdes usadas das API’s foram
todas gratuitas, os limites de uso para essas versdes dificultavam a rececdo de resultados, sendo
necessarias otimizagdes e tempos de espera bastante elevados entre testes.

De modo a testar a solucdo obtida, criaram-se trés perfis de pessoas com caracteristicas di-
ferentes e diferentes tipos de preparacao fisica. Para cada um dos perfis foi estimada a poténcia

necessdria para completar um percurso tendo como objetivo um determinado tipo de treino. O
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Conclusoes e Trabalho Futuro

mesmo teste foi executado para trés rotas com exigéncias diferentes. Os resultados permitiram
concluir que o algoritmo necessitaria de uma intervencao para as rotas com uma elevacdo bastante
exigente. Também foi possivel concluir que a limitacao de resultados obtidos pelas API’s Google,

torna impossivel obter sempre uma rota.

6.2 Trabalho Futuro

Existem varios procedimentos a melhorar de forma a obter uma solu¢do mais préxima da
6tima, que seria uma solucdo que em qualquer circunstincia fosse possivel obter uma rota. Como
ja foi apresentado anteriormente, as limitacdes apresentadas pelas API’s Google poderiam ser
ultrapassadas se se usassem essas API’s como complemento a outro servico de roteamento. Por
exemplo, usar como servigo principal o OpenStreetMap ou OpenCycleMap e haver uma correlacio
dos dados com as API’s Google. Esta alteracdo, levaria a modificacdo do processo de execugio
dos cdlculos das poténcias e calorias. Seguindo a complementacdo da aplicagdo e o refinamento
dos resultados do servigo, é importante colocar mais rotas sob teste e com ciclistas reais.

Um dos objetivos da dissertacdo seria desenvolver a interface da aplicagdo SmartBikeEmotion
mas este objetivo ndo foi totalmente concluido. Portanto, uma intervengdo que o projeto levaria,
seria na interface com o utilizador, sendo necessério apresentar a solu¢do desenvolvida de forma
clara, minimalista e eficaz, recorrendo a regras de HCI. Neste ponto, entra também a integra-
¢do com o sistema de bike-sharing, onde € possivel o servigo de autenticacdo estar funcional, o
reconhecimento do utilizador, bloqueio/desbloqueio da bicicleta, gravar as atividades efetuadas,
procurar parques de estacionamento, entre outras funcionalidades possiveis.

Este projeto pretende caminhar para a atualiza¢io das necessidades do ciclista em tempo-real,
o que leva a adi¢do de mais sensores para recolher uma quantidade maior de dados, de forma a
que os seus resultados sejam obtidos de um modo mais confortdvel para o utilizador e que isso se

possa refletir no dia-a-dia.
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Anexo A

Anexo

Table 2 Overall mechanical power (Pe, W) and 1its relative utilisa-
tion against rolling or air resistance (%) are reported at the in-
dicated speeds for a recreational bicycle (trunk leaning forward),
for a standard racing bicycle (subject’s trunk in dropped posture)
on a smooth flat road, and for an aerodynamic bicycle with the

subject in dropped posture on a linoleum track, in the absence of
wind, at sea level, and at an air temperature of 20 °C. The constant
awas assumed to be: 5.8, 2.8 and 1.1, respectively, and the constant
b was assumed to be: 0.271, 0.193 and 0.155, respectively (see
Tables 3 and 4)

Speed Posture on bicycle
km-h™' (m-s") . o } ) -

Recreational, leaning forward Racing, standard Racing, aerodynamic

P. (W) Rolling (%) Air (%) P. (W) Rolling (%) Air (%) P. (W) Rolling (%a) Air (%)
10 (2.78) 220 73.2 26.8 11.9 65.3 347 6.4 47.7 523
15 (4.17) 43.8 55.2 44.8 25.6 45.6 54.4 15.8 29.0 71.0
20 (5.55) 78.7 40.9 59.1 48.6 320 68.0 32.7 18.7 81.3
25 (6.94) 131.0 30.7 69.3 84.1 23.1 76.9 59.5 12.8 87.2
30 (8.33) 205.2 23.6 76.7 135.0 17.3 82.7 98.9 93 90.7
35 (9.72) 3054 18.5 81.5 204.6 13.3 86.7 153.1 7.0 93.0
40 (11.11) 436.2 14.7 85.3 295.8 10.5 89.5 2248 54 94.6
45 (12.50) 601.8 12.0 88.0 411.9 8.5 91.5 316.5 43 95.7
50 (13.89) 806.5 10.0 90.0 553.9 7.0 93.0 430.5 35 96.5
55 (15.28) 1054.8 8.4 91.6 730.9 5.8 94.2 568.5 29 97.1

Table 3 Rolling coefficient (@ - M' - ¢') and rolling resistance (a)
for an overall moving mass (M = cyclist + bike) of 85 kg for
different types of tyres on concrete or asphalt roads
(¢ = 9.81 m-s 7). Wheel diameter, together with tyre width
(of  the tyre contact patch) and inflation  pressure
(I MPa = 9.87 atm = 7501 mmHg), are also indicated. Energy
expenditure against the rolling resistance, per unit of distance, can
be obtained easily by dividing the rolling coefficient by the overall

efficiency of cycling (=0.25, see “The efficiency of cycling”) and
multiplying it by M - g. A to C. knobby (mountain bike type) or
standard road tyres with tube; D, road tubular tyres (180 g); E,
road tubular tyres (160 g); F, track tubular tyres (80 g). On
linoleum or wooden tracks, the rolling coefficient is reduced to
about 60% of the present values; on rough surfaces it can be much
larger. Data from Capelli et al. (1993), di Prampero et al. (1979),
Kyle (1986, 1988, 1989), Olds et al. (1993, 1995), and Pugh (1974)

Type of tyre Tyre characteristics

Wheel diameter

Rolling coefficient Rolling resistance

Width (cm) Pressure (MPa) (cm) a-M"' g forM =85kga-(J-m™")
A knobby 5.7 0.32 50.8 0.017 14.2
B knobby 5.7 0.32 68.6 0.013 10.8
C road, standard 4.5 0.46 68.6 0.007 5.8
D road, tubular 3.2 0.85 50.8 0.0045 3.8
E road, tubular 1.8 0.85 68.6 0.0034 2.8
F track, tubular 1.8 0.85 68.6 0.0021 1.8
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