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Sumario

A hidrocinesioterapia ou fisioterapia aqudtica constitui um conjunto de técnicas terapéuticas fundamentadas no
movimento humano dentro da agua. De forma a maximizar a eficiéncia da execu¢do, monitorizagdo e avalia¢io
dessas sessdes terapéuticas é necessdario recorrer a um fato aqudtico especifico, que o paciente veste, provido de
sensores electronicos que permitem registar e monitorar os movimentos natatorios durante a sessdo de trata-
mento. Nesse ponto surge a necessidade do desenvolvimento de uma aplicagdo computacional que seja capaz
ndo so de armazenar toda a informagdo recolhida através dos sensores, mas principalmente implementar uma
forma conveniente de monitorizagdo grdfica com base na sua visualizag¢do clara, intuitiva e concisa, seja em
tempo real ou a posteriori, que funcione como auxiliar de diagndstico e acompanhamento para o terapeuta.
Este artigo apresenta uma aplicagdo em desenvolvimento para a visualiza¢do mencionada.
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1. INTRODUGAO

A hidrocinesioterapia ¢ a fisioterapia na agua [Fiorelli02],
ou a pratica de exercicios terapéuticos em piscinas, asso-
ciada ou ndo a manipulagdes, hidromassagem e massote-
rapia, configurada em programas de tratamento especifi-
cos para cada paciente. Muitas sdo as condi¢des patologi-
cas ou sequelas beneficiadas pelo tratamento hidrotera-
péutico ou hidrocinesioterapéutico: reumaticas, ortopédi-
cas e traumatologicas, neuroldgicas, respiratorias, cardia-
cas, endocrinas e psiquicas.

De forma a tirar o maximo partido dessas sessdes de hi-
drocinesioterapia torna-se necessario recorrer a um fato
especial com o objectivo de auxiliar a respectiva monito-
rizagdo e execugdo. Para este efeito, ele além de ser um
fato aquatico desenhado para permitir o controle do mo-
vimento corporal do paciente, inclui sensores para moni-
torar alguns parametros basicos fisioldgicos e motores,
como a frequéncia respiratoria e cardiaca, além de movi-
mentos das articulagdes dos ombros e ancas e flexdo da
coluna vertebral.

Portanto, ¢ fundamental e necessario o desenvolvimento e
implementacdo de uma aplicagdo computacional que dé o
devido suporte a informag@o obtida durante a utilizagdo
deste fato especial numa sess@o de hidrocinesioterapia.

2. OBJECTIVOS

Entre os muitos objectivos existentes numa aplicag@o
desta natureza, podem-se destacar os seguintes como sen-
do principais:

= Validar a aplicacdo de metaforas visuais tipicas da
area de visualizagdo de informagdo, nesta area do
conhecimento.

=  Monitorar pardmetros de frequéncia respiratoria,
batimento cardiaco, flexdo de coluna, movimento de
ancas e ombros de pacientes.

= Avaliar esses pardmetros, comparando inclusive com
resultados anteriores (avaliagao historica).

=  Promover e facilitar o diagndstico com base nas ava-
liagdes.

=  Visualizar resultados e avalia¢des, facilitando a com-
preensao de resultados.

= Melhorar o acompanhamento do estado clinico do
paciente em resposta as sessdes de hidrocinesiotera-
pia.

=  Minorar possiveis riscos.

=  Promover uma interface agradavel e facil para o Te-
rapeuta.

=  Processar em tempo real a informacdo oriunda de
varios fatos em simultaneo.

= Gerir o repositdrio de gravagdes das sessdes.
3. MODELO CONCEPTUAL
O modelo foi concebido e esta a ser desenvolvido segun-

do uma filosofia orientada a objectos. A figura 1 mostra o
diagrama de caso de estudo que ilustra o cendrio preten-
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dido como solug@o em alto nivel para o problema existen-
te. Como pode ser visto, os seguintes actores estdo sem-
pre presentes numa sessdo de hidrocinesioterapia: Tera-
peuta, Paciente, Sensores e Aplicacdo. Dentro do ambito
deste trabalho, sera dado apenas enfoque ao actor Aplica-
¢do.

Segue-se uma breve descrigdo das funcionalidades, mode-
lo visual e arquitectura pretendidas.

Poacimnin

Figura 1: Diagrama do caso de estudo do problema

3.1. Funcionalidades

A partir do fato serd possivel obter registos de valores
relativos a frequéncia cardiaca e respiratoria, a flexdo da
coluna e rotag@o das articulagdes das ancas e ombros do
paciente durante a execugdo da sessdo. Toda essa infor-
macao sera utilizada pela maior parte das funcionalidades
a serem disponibilizadas.

Por outro lado, existem dois aspectos de grande impor-
tancia para os Terapeutas em termos de analise das ses-
soes de hidrocinesioterapia: a avaliagdo e monitorizagdo
em tempo real da sessdo e o acompanhamento da evolu-
¢do da performance do paciente ao longo do tempo, a
posteriori.

A andlise, em ambos 0s casos, apresenta caracteristicas
muito semelhantes, divergindo apenas em termos tempo-
rais — a sessdo ¢ dinamica e se baseia apenas nos valores
momentaneamente recebidos, enquanto que em termos de
historico, os valores sdo oriundos de sessdes ocorridas em
datas diferentes. Numa fase inicial, serdo utilizados os
valores maximos, minimos, médios, além das variagdes e
distribui¢do ao longo do tempo dos valores obtidos pelos
sensores numa frequéncia de 75 Hz, como base para a
execucao das analises.

A monitorizag@o se caracteriza pela avaliagdo ciclica dos
principais sinais fisiologicos (frequéncias cardiaca e res-
piratoria) e de movimento das articulagdes, que indicam
se o paciente pode estar a entrar em alguma situagdo de
risco durante a sessdo. Caso isso ocorra, deve ser accio-
nado algum sinal de alarme sonoro e visual.

Outro pormenor ¢ a importancia da fiabilidade dos regis-
tos que sdo tratados pela aplicagdo. Apesar de ser feita a
filtragem do sinal na entrada (electronicamente), elimi-
nando possiveis ruidos, estd também prevista a execugdo
de uma filtragem suplementar dos valores recebidos com
base no desvio auferido em relagdo a média obtida a cada
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5 minutos (periodo de tempo configuravel pelo utiliza-
dor). Desta forma ¢é garantida uma eliminag@o satisfatoria
de possiveis erros. Um outro pormenor ¢ o volume de
registos recebidos. E necessario executar alguma reducio
através do agrupamento dos dados em intervalos de tem-
po variaveis (granularidade indicada pelo utilizador).

Para além das funcionalidades que permitem a analise da
sessdao actual e da evolugdo historica, a aplicagdo ainda
devera proporcionar algumas funcionalidades tipicas de
gestao de base de dados, ja que sera necessaria a existén-
cia de uma para gerir a informagdo pertinente aos registos
de pacientes ¢ terapeutas, bem como das respectivas ses-
soes gravadas.

Por tultimo, ¢ importante que o Terapeuta possa facilmen-
te configurar a aplicagdo de forma que os métodos de
analise possam ser devidamente ajustados conforme os
objectivos da avaliagdo, ¢ os aspectos de interacgdo e
visualizac¢do estejam de acordo com as preferéncias e/ou
necessidades. Para isso a aplicagdo devera permitir uma
facil parametrizagdo e ser passivel de fornecer um certo
grau de adaptabilidade em termos visuais e funcionais,
consoante 0 caso.

Portanto, as principais funcionalidades a serem incorpo-
radas pela aplicagdo sdo:

= Gestdo de registos de pacientes e gravagdes de ses-
soes.

= Anadlise dindmica em tempo real de sessoes.

= Monitorizagdo do estado fisico do paciente durante
a sessao.

=  Analise da evolugdo historica.

=  QGravagdo das sessoes.

= Visualizacdo grafica de resultados e analises.

A figura 2 ilustra as fases que caracterizam o tratamento
da informagao recebida pela aplicagao.
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Figura 2: Fases do tratamento da informacéo

3.1 Visualizagao

A questdo da visualizagdo ¢ um factor relevante para o
sucesso desta aplicagdo. O volume de dados enviado
pelos sensores durante uma sessdo de hidrocinesioterapia
(duragdo média de meia hora) ¢ impossivel de ser efecti-
vamente apreendido sem a utilizagdo de técnicas de
visualiza¢do expressivas e compreensivas. Embora muitas
sejam as técnicas de visualizagdo existentes, cada uma
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permite analisar os dados com metaforas visuais diferen-
tes [Plaisant04]. Porém, ao aplicar-se uma determinada
técnica de visualizagdo [Taylor00], diversos factores
devem ser considerados. A classificacdo dos dados e das
tarefas, a caracteristica cognitiva do potencial utilizador
ou o tipo de énfase visual desejada ao resultado final
(conteudo versus quantidade), sdo alguns exemplos des-
ses factores.
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Figura 3: Codificacio grafica segundo Cleveland e
MecGill’s [Cailleteau99)]

Um detalhe de importancia ¢ a relagdo entre a precisdo
dos dados e o volume. A figura 3 mostra a relagdo pro-
posta por Cleveland e McGill’s para a codificagdo grafica
e a precisdo da informagdo obtida na visualizagdo. Por
exemplo no caso da monitorizagdo, ¢ importante que o
terapeuta tenha uma clara nogdo das variagoes fisiologi-

cas ocorridas (frequéncia cardiaca e respiratoria) no

paciente, porém s6 ¢ necessario uma maior precisao na
visualizac¢do (o valor auferido em si) quando ocorre uma
situacdo anormal. Portanto, em termos gerais as visuali-
zagdes desta aplica¢do devem ter um ponto de equilibrio
em termos do grau de detalhe, ja que o volume de infor-
magdo € grande, além de permitir uma granularidade de
detalhe variavel, conforme a solicita¢do e necessidade do
terapeuta.

Figura 4: Monitorizaciao da sessdo

Por outro lado, ha situagdes em que ¢é interessante visua-
lizar graficamente mais de uma informacdo em simulta-
neo. Por exemplo, a analise das rotagdes das articulagdes
deve ser vista ndo s6 em termos de valores maximos,
minimos ¢ médios registados, mas também permitir uma
visdo vectorial do movimento.

Uma caracteristica de interesse na visualizagdo [Rhy-
ne03] desta aplicagdo ¢ a conjugagdo entre técnicas de
visualizagdo de informacdo e cientifica. Existem funcio-
nalidades cujos resultados pertencem ao dominio da pri-
meira e outras que pertencem ao segundo.

Tarefa Dados

-Volumétrica

- Simbolos

- Pseudo cor

- Vector

- Grafico histograma, linha e scatter
plot com projec¢do geométrica

- Som

- Treemap e scatter plot (2D)

Monitorizacao
da sessdo

- Grafico histograma e linha (2D e
3D)
- Volumétrica e pseudo cor

Analise da
Sessao

- Campo de vector 2D

- Modelo 3D do corpo humano (figura 4)

- Localizag¢do dos sensores no fato

- Frequéncia cardiaca e respiratoria

- Rotac¢do das articulagdes

- Frequéncia cardiaca e respiratoria, rotacdo de articulagdes
(projecgoes para histogramas e grafico de linhas).
Frequéncia cardiaca e respiratoria (alarme)

- Distribui¢do de valores maximos, minimos ¢ médios de
frequéncias e rotagoes

- Variages entre valores maximos ¢ minimos de frequéncias

- Modelo 3D do corpo com as articulagdes coloridas segun-
do as variagdes maximas e minimas de rotagdo
- Distribuigdo das rotagdes das articula¢des

- Grafico de area empilhado 3D
- Grafico circular 3D
Analise do - Grafico de area 3D
histérico +
Todas as técnicas propostas para a
analise de sessdo

- Variages entre valores maximos e minimos de frequéncias
- Distribuigdo de rotagdes
- Tendéncia futura de valores de frequéncias e rotagdes

Tabela 1: Mapeamento proposto de tarefas, técnicas e dados
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Por exemplo, a geracdo de graficos de linha, barras ou
treemap [Chintalapani04] sdo técnicas tipicamente per-
tencentes a visualizagdo da informagdo. Entretanto, em
termos de monitorizagdo das tensdes nas articulagdes do
paciente, a utilizacdo de técnicas como a volumétrica e
vectores sdo bons exemplos de técnicas pertencentes ao
ambito da visualizagao cientifica.

Com base nas consideragdes referidas acima e nas neces-
sidades apontadas por uma aplicagdo desta natureza, a
tabela 1 ilustra o mapeamento proposto entre as tarefas,
as técnicas visuais e os dados.

3.2 Software e Hardware

Para a implementagdo da aplicagcdo [VTKO06] a nivel gra-
fico sera utilizado o VTK 5.0 (Visualization Toolkif) da
Kitware Inc. (a figura 5 ilustra a arquitectura proposta).
Ela é uma ferramenta de codigo aberto gratuita para a
computacdo grafica tridimensional, o processamento de
imagem e a visualizagdo, consistindo numa biblioteca de
classes em C++ e varias camadas de interpretadores
incluindo Tcl/Tk, Java e Python. O VTK suporta uma
grande variedade de algoritmos de visualizagdo incluindo
escalar, vector, tensor, textura, métodos volumétricos,
além de métodos avangados de técnicas de modelagdao. O
desenho e implementagdo desta biblioteca sdo orientados
a objectos.

A nivel de interface com o utilizador sera [KWWid-
gets06] utilizado o KWWidgets. Ela ¢ também uma fer-
ramenta de codigo aberto gratuita para o desenvolvimento
de interfaces graficas, passivel de instalagdo em muitas
plataformas, incluindo Windows, Mac e varios tipos de
Unix/Linux. Ela foi implementada em C++ e inclui todos
os widgets padrdo normalmente disponiveis — botdes,
caixas de didlogo, combo-boxes, listas, etc., além de
avangadas widgets compostas — histogramas, editor de
cor, barras de ferramentas, escala progressiva, etc.

| Aplicacdo

I KWWidgets
1 VTK

]

Tel/Tk

Figura 5: Arquitectura da aplicacio

Para a implementagdo da base de dados sera utilizado o
Access da Microsoft, como linguagem de desenvolvimen-
to o C++, e sistema operativo Windows.
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A nivel de hardware sera adoptado um PC com as seguin-
tes caracteristicas minimas de referéncia: 400 GBytes de
disco rigido, processador Intel de 3.4 GHz, placa grafica
GeForce de 256 MBytes.

4. CONCLUSOES

Em fun¢@o do elevado volume de informagdo recebida
em tempo real através dos sensores, ¢ fundamental que a
aplicagdo atenda as exigéncias de processamento com
funcionalidades que sejam capazes de gerar visualizagdes
expressivas e eficientes dos resultados obtidos. Alids, em
fung@o desse grande volume, faz-se necessaria a combi-
nagdo de técnicas que permitam uma boa apreensdo dos
dados bem como atendam de forma conveniente as neces-
sidades cognitivas dos terapeutas e do dominio da area da
saude.

Por ultimo, em funcdo de ser uma aplicagdo orientada a
area da saude, ¢ de suma importancia a fiabilidade e rec-
tiddo de resultados e analises tanto a nivel visual como
funcional, pois s6 assim estardo garantidas as condigdes
de sucesso de uma aplicagdo desta natureza e introduzida
uma real mais valia.
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