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Abstract. Abnormal changes in the heart impulses can mean illnesses that re-
quire frequent monitoring. Traditional metering solutions present recognized
accuracy, however they become expensive when patients decide to be frequently
examined. This paper presents an analysis of some low-cost mobile techno-
logies for heart rate monitoring, such as the Mi Band 2 bracelet and Instant
Heart Rate applications, 4Free Blood Pressure and iCare Health Monitor. The
metrics analyzed were: practicality, measurement environment, data manipula-
tion, platform, accuracy and cost. In terms of accuracy, the Mi Band 2 bracelet
was close to 92%. Based on this result, this paper proposes a distributed system
capable of identifying cardiac anomalies with the Mi Band 2 bracelet.

Resumo. Mudanças anormais nos impulsos cardı́acos podem significar en-
fermidades que requerem monitoramento frequente. Soluções tradicionais de
medição mostram uma conceituada acurácia, porém custosas financeiramente
quando realizadas com frequência. Esse artigo mostra uma análise de algumas
tecnologias móveis de baixo custo para monitoramento de impulsos cardı́acos,
tais como o bracelete Mi Band 2 e aplicativos Instant Heart Rate, 4Free Blood
Pressure e iCare Monitor de Saúde. As métricas analisadas foram: praticidade,
ambiente de medição, manipulação dos dados, plataforma, acurácia e preço.
Em termos de acurácia, o bracelete Mi Band 2 chegou próximo de 92%. Base-
ado nesse resultado, o artigo apresenta uma proposta de um sistema distribuı́do
capaz de identificar anomalias cardı́acas com o bracelete Mi Band 2.

1. Introdução
O coração é um órgão vital para funcionamento do corpo humano. Diversas enfermidades
podem afetar o fluxo cardı́aco saúdavel [Aubert et al. 2003]. Existem várias técnicas para
o monitoramento dos impulsos cardı́acos, a citar as tradicionais como Holter, Eletrocar-
diograma e Oxı́metro; e inovações como a pulseira Mi Band 2, e aplicativos móveis, tais
como Instant Heart Rate, 4Free Blood Pressure e iCare Monitor de Saúde que possuem
um número considerável de instalações e de boas avaliações, conforme o Google Play1.

As ferramentas tradicionais possuem reconhecida acurácia, porém, tem custo one-
roso para cardiopatas e registro não contı́nuo. Contudo, inovações podem proporcionar
mobilidade e baixo custo. Este artigo propõe a concepção de uma sistema distribuı́do ca-
paz de monitorar e identificar anomalias cardı́acas de forma móvel, automática e contı́nua.

1https://play.google.com/store?

XXXVII Congresso da Sociedade Brasileira de Computação

2076



2. Ferramentas de Monitoramento Cardı́aco

O monitoramento cardı́aco pode ser feito com diversos métodos. Nas tecnologias tradici-
onais, destacam-se: o Eletrocardiograma (ECG), Holter e Oxı́metro. O ECG é referência
para diagnóstico não invasivo de arritmias2, apesar de ter atividade limitada fora do am-
biente hospitalar [Massot et al. 2015]. O método de Holter faz o registro do ECG por
perı́odos diários do paciente [Holter 1961]. A Tabela 1 e 2 mostram um estudo de custo
do ECG e Holter, respectivamente, em fevereiro desse ano, na cidade de Teresina (PI).

Tabela 1. Preço do ECG.
Clı́nica Preço

Clı́nica 1 R$ 60.00
Clı́nica 2 R$ 58.00
Clı́nica 3 R$ 54.35

Tabela 2. Preço de Holter.
Clı́nica Preço

Clı́nica 1 R$ 200.00
Clı́nica 2 R$ 230.00
Clı́nica 3 R$ 174.00

O Oxı́metro é um medidor de frequência cardı́aca instantâneo a um preço variável
de R$ 250,003 [Garbey et al. 2007] . Dentre as tecnologias recentes, a Mi Band 24 é um
dispositivo vestı́vel carregado com funções de medição de dados cardı́acos. Já os apli-
cativos Instant Heart Rate, 4Free Blood Pressure e iCare Monitor de Saúde funcionam
monitorando mudanças suaves na coloração da pele.

3. Trabalhos Relacionados

Nesta seção são mostradas pesquisas que proporam melhorias nos métodos de monitora-
mento tradicionais. Xu et al (2016) apresentaram uma tecnologia com maior praticidade
em comparação ao ECG. Li et al (2017) apontam a criação de um modelo para leitura do
ECG em longos perı́odos, com uso de software. Massot et al (2015) mostram a criação
de um sensor cardı́aco capaz de enviar sinais via Wi-Fi. Todos os trabalhos divulgaram
praticidade em relação às técnicas anteriores, registro contı́nuo e mobilidade (respectiva-
mente), porém sem discussão de outras métricas como apresentado no presente estudo.

4. Comparação entre Tecnologias Móveis

Esta seção apresenta um comparativo entre as tecnologias recentes. As métricas analisa-
das foram: praticidade (facilidade na obtenção dos dados), ambiente de medição (local
apropriado), manipulação dos dados (manuseio dos dados colhidos), plataforma (siste-
mas operacionais suportados), acurácia (proximidade do valor obtido com o valor do
estetoscópio) e custo (desembolso necessário).

Para se medir a acurácia, foram feitas trinta medições divididas igualmente em três
faixas etárias (adolescentes, adultos e idosos). Os valores de referência foram obtidos com
auxı́lio de um estetoscópio5. A Figura 1 apresenta o cálculo da acurácia. Os resultados
de cada aplicativo foram confrontados com o valor do estetoscópio. A acurácia média de
um aplicativo foi obtida a partir da média aritmética simples das acurácias particulares.

2Diretriz da interpretação do ECG em repouso – Sociedade Brasileira de Cardiologia.
3http://www.medjet.com.br/busca/oxı́metro
4http://www.mi.com/en/miband2/
5http://www.enciclomedica.com.br/estetoscopio/
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Paciente
Medição
Manual

Aplicativo 
A

Maria 80 bpm 72 bpm

Ricardo 90 bpm 65 bpm

Acurácia¹ = (72/80)*100

Acurácia² = (65/90)*100

n = número de acurácias particulares

Acurácia Média = (Acurácia¹+ .... + Acuráciaⁿ)

Figura 1. Cálculo da Acurácia Média.

As figuras abaixo apresentam as acurácias levantadas das tecnologias sobre cada
faixa etária. A pulseira Mi Band 2 é representada nos gráficos como MB 2, Instant Heart
Rate como IHR, 4Free Blood Pressure como 4Free e iCare Monitor de Saúde como ICare.

Acurácia Média das Tecnologias Móveis Coletas de pacientes com aproximadamente 25 anos Acurácia
MB 2 IHR 4Free Icare Paciente Estetoscópio Pulseira Instant Hearth Rate ICare 4Free Pulseira Instant Hearth Rate ICare 4Free

92.81% 82.71% 90.20% 87.81% 1 70 64 81 82 60 90 84.2 82.8 85.7
2 78 84 66 88 62 91 84.6 87.1 79.4
3 63 65 73 58 64 96.8 84.1 92 98.4
4 62 70 52 70 66 87 83.8 87 93.5
5 78 84 71 60 67 92.3 91 76.9 85.8
6 74 78 60 64 60 94.5 81 86.4 81
7 78 75 65 84 70 96.1 83.3 92.3 89.7
8 63 67 53 64 62 93.6 84.1 100 98.4
9 62 58 80 56 65 93.5 67.7 90.3 93.5

10 60 64 50 70 58 93.3 83.3 83.3 96.6

Figura 2. Ado-
lescentes.

Acurácia Média das Tecnologias Móveis Coletas de pacientes com aproximadamente 50 anos Acurácia
MB 2 IHR 4Free ICare Paciente Estetoscópio Pulseira Instant Hearth Rate ICare 4Free Pulseira Instant Hearth Rate ICare 4Free

93.90% 84.78% 86.57% 90.51% 1 65 72 59 77 73 89.23076923 90.76923077 81.5384615487.69230769
2 72 69 74 67 68 95.83333333 97.22222222 93.0555555694.44444444
3 80 84 76 83 74 95 95 96.25 92.5
4 72 69 64 82 70 95.83333333 88.88888889 86.1111111197.22222222
5 75 78 91 80 64 96 78.66666667 93.3333333385.33333333
6 73 76 86 69 80 96.05263158 82.19178082 94.5205479590.4109589
7 70 75 55 74 72 92.85714286 78.57142857 94.2857142997.14285714
8 54 49 40 65 74 90.74074074 74.07407407 79.6296296355.55555556
9 82 90 58 72 65 90.24390244 70.73170732 87.8048780579.26829268

10 72 70 66 71 62 97.22222222 91.66666667 98.6111111186.11111111

Figura 3. Adul-
tos.

Acurácia Média das Tecnologias Móveis Coletas de pacientes com aproximadamente 15 anos Acurácia
MB 2 IHR 4Free Icare Paciente Estetoscópio Pulseira Instant Hearth Rate ICare 4Free Pulseira Instant Hearth Rate ICare 4Free

91.18% 79.84% 84.14% 85.44% 1 77 66 58 66 62 85.71428571 75.32467532 85.7142857180.51948052
2 80 76 68 69 66 95 85 86.25 82.5
3 65 58 77 80 77 89.23076923 81.53846154 76.9230769281.53846154
4 78 74 66 82 64 94.87179487 84.61538462 94.8717948782.05128205
5 62 58 72 74 68 93.5483871 83.87096774 80.6451612990.32258065
6 86 75 70 73 78 87.20930233 81.39534884 84.8837209390.69767442
7 74 76 62 78 60 97.2972973 83.78378378 94.5945945981.08108108
8 58 49 40 49 66 84.48275862 68.96551724 84.4827586286.20689655
9 77 78 58 60 64 98.7012987 75.32467532 77.9220779283.11688312

10 84 72 66 74 70 85.71428571 78.57142857 88.095238183.33333333

PULSEIRA INSTANT HICARE 4free
85.71428571 85.71428571

95
89.23076923
94.87179487
93.5483871
87.20930233
102.7027027
84.48275862
101.2987013
85.71428571

Figura 4. Ido-
sos.

A Figura 5 apresenta o estudo usando análise sobre a variância (ANOVA6). O
gráfico apresenta a relação entre as médias de acurácia. A margem de acerto da Mi Band
2 é superior às demais, enquanto que o 4Free Blood Pressure e iCare Monitor de Saúde
apresentam linhas de representação sobrepostas, indicando medições aproximadas.

Figura 5. Comparação entre Intervalos e Médias de Acurácia.

O iCare Monitor de Saúde possui uma menor amplitude em relação ao 4Free
Blood Pressure. A Tabela 3 mostra o paralelo entre as tecnologias nas métricas definidas.
As tecnologias possuem acurácias distintas. Inversamente proporcional às acurácias, o
Instant Heart Rate mostra mais de 10 milhões no Google Play, já o 4Free tem pouco mais
de mil, enquanto que o iCare detem de aproximadamente 1 milhão de downloads.

Tabela 3. Comparativo entre Tecnologias Móveis de Baixo Custo.
Tecnologia Praticidade Ambiente de Medição Manipulação dos Dados Acurácia Plataforma Custo

MB 2 Sim Não Interfere Não 92% Android, iOS e MIUI R$ 299.99 7

IHR Sim Interfere Não 82% Android, iOS Gratuito
4Free Sim Interfere Não 87% Android, iOS Gratuito
ICare Sim Interfere Não 88% Android, iOS Gratuito

6http://www.est.ufpr.br/ce003/material/cap7.pdf
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As tecnologias avaliadas possuem praticidade, dada simplicidade de mobilidade
desses dispositivos. O ambiente de medição para cada dispositivo varia entre interfere
e não interfere, com exceção da Mi Band 2, os aplicativos móveis podem sofrer inter-
ferência do ambiente8. Sobre a métrica manipulação dos dados, as tecnologias não mani-
pulam os dados para concluir em diagnósticos, apenas registram observações cardı́acas.

5. Arquitetura
Com base na análise, objetiva-se desenvolver uma ferramenta de monitoramento com o
bracelete Mi Band 2 e de diagnóstico cardı́aco. A Figura 6 mostra a arquitetura composta
por: Coletor, Receptor e Infraestrutura de Armazenamento. O Coletor designa a Mi Band
2 para leitura dos impulsos cardı́acos; o Receptor faz o acompanhamento e interpretação
das frequências cardı́acas com o aplicativo Android; e a Infraestrutura de Armazenamento
trata-se do ambiente on-line para mantimento e acesso dos dados cardı́acos.

Figura 6. Arquitetura Móvel para Identificação de Anomalias Cardı́acas.

6. Conclusão
Mudanças anormais nos batimentos cardı́acos podem significar enfermidades. O custo de
exames tradicionais em clı́nicas varia conforme o método. O valor médio para um car-
diopata que realiza quatro exames anuais fica por volta de R$ 229,40 (ECG) a R$805,40
(método Holter). A Mi Band 2 se torna uma alternativa vantajosa por ter um custo baixo,
mobilidade e acurácia.

A Arquitetura apresentada busca prover um diagnóstico rápido e com uso de tec-
nologia de baixo custo, a pulseira Mi Band 2. Sendo assim possı́vel encontrar variações e
anomalias que podem auxiliar médicos e pacientes no tratamento.
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