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Resumo

A visualizac¢do € a representacdo visual realistica ou abstracta de um conjunto de dados que
sdo gerados por modelos computacionais ou resultantes de medi¢des fisicas realizadas no
mundo real. E fundamental para auxiliar as pessoas a compreenderem dados e processos
complexos e pode ser classificada consoante os seus objectivos (nomeadamente a visualizagao
cientifica e de informacao). A correcta modelagdo e caracterizagdo dos dados sdo partes
fundamentais para a escolha de técnicas visuais eficazes e a produ¢do de uma visualizagdo
valida. O grande desafio ¢ exactamente o de identificar como a andlise dos resultados pode e
deve ser mostrada ao potencial utilizador de uma forma simultaneamente sucinta, coerente e

util.

O conceito de modelagdo cartografica ou algebra de mapas foi desenvolvido por Dana
Tomlin em 1983 com o Map Analysis Package' [Sendra2000]. Um modelo cartografico pode
ser visualizado como uma colec¢ao de mapas registados numa base cartografica comum, em
que cada mapa ¢ uma varidvel sujeita a operacdes matematicas tradicionais. A modelacao ¢
um processo que decorre de operagdes primitivas de pontos, vizinhanca e regides sobre
diferentes mapas, numa logica sequencial para interpretar e resolver problemas espaciais.
Neste contexto, a sequéncia de operacdes ¢ similar a solucao algébrica de um conjunto de

equacgoes.

A criagdo de ferramentas informaticas para a analise e visualizagdo de dados
relacionados com o corpo humano ¢ uma éarea em forte expansdo e de especial interesse.
Apesar destas ferramentas serem muito Uteis, sofrem bastante da limitagdo imposta pela
arquitectura dos modelos utilizados para o seu desenvolvimento e consequente
implementagdo. Isto ocorre porque estes modelos adoptam os mesmos principios e
ponderagdes que sdo aplicados a dados de natureza nao humana ou bioldgica e tratando-os de
forma independente e atomica. Por outro lado, a utilizacdo de técnicas visuais pouco intuitivas
no sentido de denotar a interdependéncia espacial inerente a este tipo de informacgdo € outra

limitacdo a salientar neste tipo de ferramentas.

! Software para anélise de mapas.
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Os dados relacionados com o corpo humano apresentam uma forte componente
espacial. Para que seja possivel uma andlise e investigacdo correctas € necessario ter isso
sempre em consideragdo. Um bom exemplo desta situacdo ¢ o diagnostico médico. A
combina¢do de informagdo oriunda de diferentes partes do corpo humano ¢ normalmente
necessaria para que um médico possa diagnosticar a doenga de um paciente. O acto de
diagnosticar pode ser traduzido por um conjunto de operagdes de algebra de mapas

executadas sobre os dados relacionados com o corpo humano do paciente.

Qualquer modelo que pretenda servir de base para o desenvolvimento e
implementa¢do de ferramentas informaticas orientadas para a medicina, e em especial, para a
analise e visualizagdo de dados relacionado com o corpo humano, deve incorporar os
principios fundamentais da modelagdo cartografica. Desta maneira, ¢ possivel que os dados
possam ser devidamente modelados e consequentemente extrapolada mais informacao qutil.
Por outro lado, a utilizagdo da visualizagdo como instrumento de comunicacdo de resultados,

com a inclusdo de metaforas visuais cartograficas ¢ outra mais-valia a ter em conta.

O modelo CHUB (Cartographic Human Body), que ¢ apresentado neste trabalho,
pretende colmatar essa falha identificada no tratamento e visualiza¢do de dados relacionados
com o corpo humano. Utiliza a modelagao cartografica como alicerce fundamental para a
analise dos dados e a visualizacdo cientifica e de informagdo como meio para a comunicagao
de resultados. Para ser possivel a sua avaliacdo e validacdo foram considerados dois estudos
de caso: diagndstico da artrose no joelho e a andlise de sessdes de hidrocinesioterapia. Para
estes dois estudos de caso foi implementado um protétipo que instancia o modelo CHUB
nestes casos particulares, permitindo a sua utilizagao, avaliacao e validagao em dois dominios
especificos. Os resultados obtidos apds a utilizagdo e avaliagdo do protdtipo permitiram

validar com sucesso o0 modelo CHUB proposto nesta tese de doutoramento.
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Abstract

Visualization is the realistic or abstract visual representation of a dataset that is generated by
computer models or resulting from physical measurements of the real world. Visualization is
fundamental to help people understand data and complexes processes and can be categorized
according its goals (scientific or information). The correct data model and characterization are
essential to the right choice of the visualization techniques and the production of useful
visualizations. The great challenge lies in how to determine that the results are showed to the

final users at the same time in a coherent, useful and simple way.

The cartographic model concept was developed by Dana Tomlin in 1983 with the Map
Analysis Package’ [Sendra2000]. A cartographic model can be seen as a collection of maps
that are registered in a cartographic database, where each map is a “variable” that can be
mathematically operated. These operations may involve primitives such as points or areas of
different maps, for example, in a sequential order to interpret and solve spatial problems. In
this context, the sequence of operations is similar to the algebraic solution of a group of

equations.

The creation of automatic tools for human’s body data analysis and visualization is a
field in expansion and of great interest. However these tools are very valuable, they suffer
from a common limitation that is imposed by their basis architectural model. In general, they
rarely represent in a suitable way biological, morphological and/or biomedical data spatial
interdependency. These models treat data in an almost total focused and independent way.
The human body systems and organs work as a complex machine, where each part depends
strongly on the others. This dependency might be stronger or weaker to the system or organ
importance on the overall patient condition. The doctor diagnoses an illness by comparing and
analyzing information not only directly related to the mostly affected organ, but also to the
body as a whole. In fact the doctor performs a subtle spatial analysis, and therefore, executes a

typical algebraic map operation in his/her mind, when diagnosing a patient. An illness might

% Software for map analysis.
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arouse different symptoms and physiological changes in systems/organs that are not directly

related to the spatial location of it.

CHUB is a model that was developed taking into consideration the main principles of
cartographic modelling. It structures data according to different layers of information. Each
layer is associated to a specific organ and/or system, and might contain geometric data or
attributes that are “human-referenced”. CHUB has not been developed as a dynamic model. It
is considered that dynamic issues related to human’s body data, such as body movement,
blood flow or heartbeat (besides others) will be accomplished by other models that should be

used as a specialized extension to CHUB.

In order to validate CHUB two cases of study were considered — osteoarthritis knee
diagnosis and hydrokinetic therapy sessions analysis, proposed two strategies for its
validation and a prototype implemented. This prototype allowed its utilization, evaluation and
validation in two different domains. The results achieved after its utilization and test lead to a

complete CHUB validation.
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Capitulo 1

Introducao

A andlise e o estudo do corpo humano sdo importantes em especial nas areas da biologia e
medicina. Gragas a este estudo, ¢ possivel diagnosticar-se o estado de saude de uma pessoa. A
combinacdo de diferentes sintomas, que inclusive se podem manifestar de uma forma
aparentemente desarticulada no organismo, serve de suporte ao diagnostico e tratamento das
mais diversas doengas. Por sua vez, cada sintoma estd normalmente associado a uma
modificagao estrutural ou morfologica de uma determinada parte do corpo/organismo humano.
Por exemplo, os pulmdes de um fumador apresentam uma coloragdo escurecida e manchada,
enquanto que um tumor causa uma deformacdo morfoldgica e celular na zona onde esteja
localizado. O corpo humano funciona assim como uma espécie de “mapa” que permite estudar
o estado de satde de uma pessoa. A visualizagdo e analise do estado de cada parte desse mapa

permitem percepcionar acerca da sua condi¢ao funcional e do seu estado de saude.

A computacdo grafica pode e deve ser utilizada como instrumento facilitador no
processo de analise e estudo do corpo humano [Keller1993]. A visualizacdo de dados tem dado
inimeras provas de sua eficacia nas mais variadas areas do conhecimento, contribuindo de uma
forma decisiva e significativa para uma maior ¢ melhor compreensdo do funcionamento e
eventual interdependéncia entre processos e fendmenos associados [Bonneau2005]. A
utilizacdo de diferentes técnicas para visualizar e analisar dados estruturais ou clinicos
relacionados com o corpo humano ¢ um elemento de mais-valia para um médico ou bidlogo

alcangar uma melhor e mais rdpida compreensdo destes.

Outro aspecto importante ¢ a questdo do modelo. Para uma visualizacao ser eficaz nao
basta que ela seja composta de técnicas eficientes, visualmente atraentes e/ou apropriadas ao

objectivo final da visualiza¢do. E muito importante também que o modelo de dados e da propria



visualizacdo sejam eficientes e devidamente ajustados ao proposito da visualizacdo. As técnicas
devem ser escolhidas e/ou criadas em funcdo do seu grau de adaptacdo a estes modelos e seus
objectivos ¢ ndo o contrario. Por outro lado, existe uma interdependéncia entre o modelo e o
ambito ou proposito ao qual ele esta orientado. Um modelo apropriado para analisar e visualizar
reacgdes quimicas numa molécula de chumbo, podera ou nao ser adaptavel/utilizavel no caso da

visualizacdo do funcionamento de um motor a diesel.

Em termos estruturais, o corpo humano ainda ¢ tratado muito de forma atomica, estando
as questoes espaciais e de interdependéncia espacial ndo devidamente representadas e
contempladas nos modelos utilizados para o visualizar e analisar. Os modelos dindmicos, com
base em cinematica inversa, focam questdes da motricidade humana, porém a estrutura do
corpo ¢ normalmente tratada de forma segmentada [Wren1998]. O mesmo acontece em
modelos cuja énfase ¢ dada a criagdo de efeitos realistas na visualizacdo de partes do corpo
[Ward2006]. Eles estdo mais orientados para os aspectos puramente visuais, do que os
estruturais. Isto ocorre, porque a maior parte dos modelos importa e incorpora 0s conceitos
tradicionais da modelagdo de objectos inanimados. Por exemplo, um carro pode ser tratado de
forma segmentada pois isto reflecte de forma coerente os aspectos estruturais do seu
funcionamento. A porta e o para-brisas do carro sdo completamente independentes do motor, e
se um se avariar, nao implica que o outro também sofra algum tipo de impacto. O mesmo nao
ocorre na natureza € nos organismos vivos. As cheias sdo causadas por factores climaticos e
causam, por sua vez, erosdao em terrenos adjacentes e alteragdes significativas na cobertura
vegetal. O mesmo acontece no caso de uma pessoa que sofra de cirrose. Nao so o figado esta
comprometido como também todo o seu sistema imunitario e digestivo. Um modelo para
representar e permitir a visualizagdo e analise de forma coerente do corpo humano deve, de
alguma forma, traduzir essa realidade para além de incorporar as questdes de temporalidade,

dindmica e estética, comuns a modelacao de objectos inanimados.

Defende-se neste trabalho que ¢ possivel a utilizacio de um modelo cartografico para
a visualizacio e analise de dados morfologicos e biomédicos associados ao corpo humano,
de forma a garantir que caracteristicas de interdependéncia espacial possam ser traduzidas,
representadas e analisadas de forma coerente e conveniente. A concepcao, implementagdo e
validagdo dum modelo desta natureza, sdo a principal finalidade deste trabalho. O CHUB
(Cartographic Human Body) [Carvalho2007], que ¢ o modelo proposto para ser utilizado como
base e referéncia de desenvolvimento de qualquer software orientado a visualizagdo e a andlise

de dados morfoldgicos e biomédicos associados ao corpo humano, apresenta uma estrutura



interna que atende as exigéncias inerentes a modelacdo cartografica [Bailey1996], tais como o
tratamento de informacdo segundo camadas, a combinagdo destas por operagdes analiticas e/ou
logicas, a segmentacdo, ou ainda mecanismos de referéncia espacial relativa [DeMers2001], e

respectivas visualizagdes resultantes.

1.1. Motivagébes, objectivos e contribui¢cées fundamentais

Como motivagdo base para a proposta deste trabalho esta a necessidade de melhorar o
modelo de visualizacdo e analise de dados oriundos do corpo humano (tanto a nivel
morfoldgico como biomédico). De uma forma mais abrangente, pretende-se introduzir um
modelo que possa ser utilizado como referéncia para o desenvolvimento de aplicacdes
orientadas a profissionais da saude com énfase na visualizagdo do corpo e/ou organismo
humano. De uma forma mais especifica, este trabalho pretende contribuir para a proposta de um
modelo que permita funcionar como apoio ao diagndstico de médicos e fisioterapeutas da area

de hidrocinesioterapia, e em especial, no diagnostico da artrose no joelho.

O CHUB [Carvalho2007a] ¢ um modelo suficientemente abstracto e abrangente que
pode ser utilizado como base para a implementacdo de qualquer software orientado a anélise e
visualizacdo de dados relacionados com o corpo humano e/ou de natureza biologica. Isto ¢
possivel gracas a adopcdo de uma aproximacdo cartografica nos seus componentes de
tratamento da informacdo e de estruturacdo de dados. A referéncia espacial ¢ um elemento

chave para a criacdo de camadas de informacao e a sua respectiva combinagao.

A hidrocinesioterapia ¢ a fisioterapia na agua, ou a pratica de exercicios terapéuticos em
piscinas, associada ou ndo a manipulagdes, hidromassagem e massoterapia, configurada em
programas de tratamento especificos para cada paciente [Fiorelli2002]. De forma a tirar o
maximo partido dessas sessdes torna-se necessario recorrer a um fato especial com o objectivo
de auxiliar a respectiva monitorizagdo e execucdo. Para este efeito, além de ser um fato
aquatico desenhado para permitir o controle do movimento corporal do paciente, inclui sensores
para monitorar um conjunto de parametros basicos fisioldgicos e motores, como a frequéncia
respiratoria e cardiaca, além de movimentos das articulacdes dos ombros e ancas e flexdo da
coluna vertebral. Portanto, ¢ fundamental e necessario o desenvolvimento e implementagao de
uma aplicagdo computacional que dé o devido suporte a informagdo obtida durante a utilizagao
deste fato especial numa sessdo de hidrocinesioterapia. Por outro lado, a artrose ¢ uma das

principais doengas que levam a utilizacdo da hidrocinesioterapia, além de ser uma das



principais razoes de incapacitacdo da populagdo a partir dos 75 anos. Neste trabalho, a area de
hidrocinesioterapia e em especial o diagndstico da artrose sdo utilizados como base de estudo

para o desenvolvimento do modelo CHUB.

De acordo com a finalidade deste trabalho, ¢ possivel formular um conjunto de sete
objectivos a atingir, bem como os principais resultados e contributos associados a realizacao de
cada um dos mesmos. A figura 1.1 sistematiza o conjunto dos objectivos, os quais sdo de

seguida descritos.

Problema: os modelos normalmente utilizados para a analise e visualizagdo de dados bioldgicos/biomédicos ndo
traduzem de forma satisfatoria a questdo da interdependéncia espacial existente entre as diversas partes que
compdem o corpo humano.

Tese: ¢ possivel utilizar um modelo cartografico para a visualizacdo e analise dos dados morfologicos e
biomédicos associados ao corpo humano, de forma a tirar partido da componente espacial implicita nos mesmos.
Finalidade: Concepgdo, implementagdo e validacdo de um prototipo baseado num modelo cartografico para a
visualizagdo e analise do corpo humano e respectivos dados biomédicos.

Objectivos Tarefas Resultados e contribui¢des
Revisdo dos conceitos associados a | Revisao Enquadramento conceptual dos conceitos
modelacdo de dados teorica/bibliografica associados a modelacio de dados e
visualizagdo:
- Modelagdo de dados

- O utilizador e a visualizagdo

- Técnicas e representagdes de dados

- Aspectos de interac¢do do utilizador

Revisdo da literatura associada a | Revisdo Enquadramento  conceptual da area da

area da visualizag@o da informagao | tedrica/bibliografica visualizagdo da informagdo:

- Aplicagdes, projectos, ferramentas e
sistemas orientados a visualizagdo da

informagao
- Principais frameworks3 existentes
Revisdo dos principios associados | Revisdo Enquadramento conceptual dos principios
a modelagdo cartografica teorica/bibliografica associados a modelacédo cartografica:

- O significado da analise espacial na
modelagdo cartografica

- A construgdo de mapas e principios
basicos dos modelos cartograficos

- Sistemas de informagdo geografica e
sua importancia

Concepgdo e desenho do modelo Arquitectura do modelo CHUB
CHUB Construgdo de um

Implementagdo de uma aplicagdo | prototipo com base no | Aplicagdo com base no CHUB
com base no modelo CHUB CHUB

Validagdo do modelo
Promogdo da utilizagdo do modelo | Formulacdo e proposta | Projectos de trabalho futuro
CHUB e da sua evolugdo | de trabalho futuro
conceptual

Figura 1.1. Objectivos, resultados e contribuigdes fundamentais

O primeiro objectivo consiste em enquadrar e clarificar os conceitos associados a
modelagdo de dados e técnicas de visualizagdo utilizadas, que servem de base para propor uma

possivel solugdo para a componente visual do modelo proposto nesta tese. Além das vérias

* E uma estrutura conceptual basica utilizada para resolver ou enderecar problemas complexos de software.



defini¢des apresentadas, sistematizam-se os principais modelos de dados e técnicas utilizadas
nas areas da visualizagdo cientifica e de informacdo e ainda aspectos de interac¢do e cognicao
do utilizador final com a visualizagdo. Por fim, este objectivo esta associado também a revisao

do estado da arte em termos de técnicas de visualizacao.

\

O segundo objectivo € o de rever a literatura associada a area de visualizagdo de
informagdo, analisando o estado actual em termos de aplicagdes, projectos, ferramentas e
sistemas orientados a esta area. Este objectivo também esta associado, em especial e na medida
do possivel, a identificacdo do estado actual da tecnologia de visualizacdo orientada a areas

biomédicas (corpo humano).

O terceiro objectivo € o de rever os principios e fundamentos associados a modelagdo
cartografica, que servem de suporte tedrico para a criacdo, desenho e desenvolvimento do
modelo CHUB. Neste contexto, e além da analise dos seus principios, verifica-se a importancia
e relevancia da analise espacial dentro do ambito da modelagdo cartografica e da tecnologia

actualmente disponivel.

O quarto objectivo consiste em desenvolver o modelo CHUB e a sua respectiva
arquitectura. A sua concepcao ¢ baseada na utilizagdo de um modelo cartografico que permita
visualizar e analisar o corpo humano e os dados biomédicos associados, incorporando
principios basicos de andlise espacial. A nivel visual, o modelo devera na medida do possivel
utilizar técnicas visuais comuns a visualizacdo de mapas (curvas de nivel, textura, pseudo-cor,

entre outros).

O quinto objectivo prende-se com a implementacdo de um prototipo para o modelo
CHUB apresentado nesta tese. Na sua implementagdo ¢ utilizado o KWWidgets
[KWWidgets2007] e o VTK [VTK2007], ambas bibliotecas graficas de codigo aberto da
Kitware Inc, e o Visual C++ da Microsoft Inc. como linguagem de implementacao dos diversos
modulos. O KWWidgets ¢ utilizado a nivel da implementagdo da interface do prototipo,
enquanto que o VTK ¢ utilizado para a criagdo de todas as visualizacdes graficas disponiveis
neste. Como linguagem intermédia entre o sistema operativo e o prototipo, € utilizado o Tcl/Tk

[TclTk2008].

O sexto objectivo consiste em validar o modelo proposto (através do prototipo
implementado com base neste), verificando o desempenho do modelo CHUB na visualizagado e

analise do corpo humano, e em especial, no diagnostico da artrose no joelho e na analise das



sessdes de hidrocinesioterapia [Carvalho2006]. A validagdo sera efectuada junto a médicos e

fisioterapeutas da area da ortopedia.

O sétimo objectivo visa promover a utilizagdo e a evolugdo conceptual e tecnoldgica do
CHUB, através da formulacdo e proposta de projectos de trabalho futuro. Os resultados nao
poderdo ser avaliados dentro do ambito deste trabalho, porém, os resultados de testes de
eficacia do prototipo deverdo fornecer uma boa indicagdo da possibilidade da incorporagao do
modelo proposto em softwares orientados a andlise e visualizagdao de dados relacionados com o
corpo humano, em especial na area da medicina, que ¢ por si s6, um dos resultados mais

esperados deste trabalho.

1.2. Metodologia de Investigagao

A adopg¢do de uma determinada metodologia de investigacdo torna-se fundamental num
projecto de doutoramento, uma vez que esta permite auxiliar o desenvolvimento do trabalho, ao

mesmo tempo que fornece directivas para a sua correcta execugdo e validagao.

O CHUB [Carvalho2008b], o modelo proposto para este trabalho, assenta na proposta
de um paradigma cartografico para andlise e visualizagdo do corpo humano, o qual serad
concretizado recorrendo a integragdo de diversos conceitos e tecnologias e cuja utilizagdo
conjunta permite a constru¢do de uma solucao para a resolucdo de um dado problema. A
validagdo do modelo passa essencialmente pela verificagdo da qualidade dos resultados de
eficacia obtidos através da utilizagcdo de um modelo cartografico como base para a visualizagao

e analise do corpo humano e pela confirmagdo da utilidade do sistema implementado para as

sessOes de hidrocinesioterapia e no diagnostico da artrose.

Esta tese de doutoramento estd inserida na area de conhecimento da Engenharia da
Programagdo e dos Sistemas Informaticos. A adop¢ao de método cientifico (baseado na
experimentacdo) permite validar o modelo proposto, com base nas experiéncias realizadas com
o mesmo. No sentido de permitir a avalia¢do e validacdo do modelo CHUB [Carvalho2008] foi
implementado um protdtipo, que ¢ em esséncia uma ferramenta de software. Portanto, ¢
importante ter também em conta alguns aspectos relevantes a avaliacdo de uma ferramenta de

software.

A avaliacdo de um software consiste no exame de um produto final resultante de um

processo de desenvolvimento, ou de produtos resultantes de actividades de fases intermediarias



desse processo. Deve-se avaliar a qualidade de um produto por diversas razdes [Bache1993]:
(1) identificacdo e compreensdo das razdes técnicas para as deficiéncias e limitacdes do
produto; (2) comparagdo de produtos e (3) formulagdo de um plano de ac¢do para fazer o

produto de software evoluir.

r

O método experimental de avaliagdo de software ¢é ressaltado por diversos autores
[Paiva2001] como sendo um dos mais poderosos métodos de avaliagdo de um projecto. Os

resultados obtidos fornecem evidéncia empirica para suportar uma determinada hipotese.

De uma forma geral, a experimentagdo pode ser utilizada para estudar diversas questdes
em diferentes niveis de detalhe. Ha diferentes abordagens de experimentacdo no dominio de
Engenharia de Software e para a Engenharia de Sistemas. Wallace e Zelkowitz
[Zelkowitz1998] propdem uma taxionomia que consiste de doze técnicas que podem ser
utilizadas para mostrar que uma tecnologia de facto alcanga seus objectivos: Monitoriza¢do de
projecto (project monitoring), caso de estudo (case study), asser¢do (assertion), estudo de
campo (field study), pesquisa literaria (literature search), legado (legacy), ligdes aprendidas
(lessons learned), andlise estatistica (static analysis), replicagdo (replicated), sintético
(synthetic), analise dindmica (dynamic analysis) e simulacdo (simulation). Estas doze técnicas

ainda s2o classificados segundo 3 critérios: observacao, historica e controlada.

Neste trabalho ¢ adoptada a abordagem proposta por Wallace e Zelkowitz para
avaliacdo de software, sendo utilizadas as técnicas de pesquisa bibliografica, asser¢ao e estudo
de caso como métodos cientificos. A primeira técnica estd inserida na categoria historica,

enquanto que as outras duas pertencem a categoria observagao.

A pesquisa bibliografica ¢ composta pela recolha e andlise de artigos e documentos
publicos que estdo relacionados directamente ou indirectamente com a elaboragdo do modelo
conceptual subjacente a este trabalho. A pesquisa bibliografica, neste trabalho, ¢ caracterizada
nomeadamente pela identificacdo do estado da arte nas areas de visualizagdo (modelacdo de
dados, técnicas e tecnologias) e cartografia (defini¢do e constru¢do de modelos cartograficos,

analise espacial e tecnologia).

A assercdo constitui uma forma simples de validacdo (que ndo requer a satisfacdo de
normas cientificas rigorosas), que permite julgar a eficacia da experimentacio efectuada pelo

investigador. Constitui 0 método de validagdo mais utilizado na avaliagdo de tecnologia, uma



vez que o investigador assume o papel de avaliador, sendo também responsavel pelo

desenvolvimento da tecnologia (tornando-se, também, alvo de avaliacdo).

O estudo de caso ¢ a utilizagdo da tecnologia em um projecto real, com condi¢des nao
simuladas. Sdo considerados dois estudos de caso, ambos caracterizados neste projecto pela
utilizagdo do protdtipo desenvolvido em ambiente hospitalar, sendo o primeiro utilizado como
ferramenta de analise e visualizagdo de dados de sessdes de hidrocinesioterapia por parte de
médicos e fisioterapeutas, e o segundo, como ferramenta para o apoio ao diagnostico da artrose

no joelho.

Por fim, de forma a ser possivel validar os resultados obtidos tanto ao nivel de modelo,
de visualizacdo resultante, como ao nivel dos aspectos mais globais de interaccao e
funcionalidades, sdo consideradas duas aproximagdes. Na primeira aproximacao ¢ utilizado o
GEM - Generic Evaluation Model, proposto por Irene Buvat et al. [Buvat1999], que ¢ um
modelo especialmente orientado para a validagdo de imagens médicas e que define uma
framework composta por 6 etapas hierarquicas, que estruturam o desenho de uma metodologia
de validagdo. Na segunda aproximacgdo, ¢ adoptada uma solu¢do menos formal, mas que
permite obter o grau de satisfacdo do utilizador em termos de funcionalidades, interaccdo e

comunicagdo de resultados pelo prototipo.

1.3. Organizacgéo da tese

A estrutura deste trabalho reflecte a sequéncia de trabalhos realizados ao abrigo dos
objectivos propostos. O seu contetido inclui dois capitulos de revisdo tedrica/bibliografica
(capitulos 2 e 3), que permitiram a sistematizacdo dos conceitos necessarios a concepgao do
modelo CHUB. A concep¢ao do CHUB ¢ descrita no capitulo 4, enquanto que a implementagao
do seu protdtipo, ¢ apresentada no capitulo 5. No capitulo 6 sdo descritos a metodologia de
validagdo, os testes efectuados e os principais resultados alcangados. No capitulo 7 sdo referidas
as principais conclusodes deste trabalho e apresentadas as propostas de evolucdo futura para este

trabalho.

Este primeiro capitulo ¢ iniciado com uma breve sintese de todo este projecto,
destacando as principais caracteristicas do modelo proposto nesta tese. Na primeira sec¢ao €
apresentada a principal finalidade deste trabalho, apresentando as motivacdes que conduziram a
sua formulagdo, e ainda a sequéncia de objectivos necessarios a sua realiza¢do. Para cada um

dos objectivos sdo referidos os resultados e contribuigcdes esperadas. Este capitulo contém



também a descricdo da metodologia de investigacdo adoptada para a execucao dos trabalhos.

Por fim, também ¢ descrito neste capitulo a estrutura deste documento.

No segundo capitulo ¢ efectuado o levantamento do estado da arte na 4rea da
visualiza¢ao, nomeadamente em termos de modelacdo de dados e técnicas, além de aspectos
significativos da interaccdo com o utilizador. S3o avaliadas as principais caracteristicas e
dependéncias existentes entre as técnicas e a natureza dos dados, bem como as vantagens e
desvantagens dos atributos visuais em termos de cognicdo humana. Neste capitulo também ¢
elaborado o enquadramento das principais tecnologias, sistemas e ferramentas, e/ou projectos

existentes na area de visualizagao.

No terceiro capitulo ¢ feito o enquadramento tedrico aos conceitos subjacentes a
modelacdo cartografica, que servem como base para o desenvolvimento do modelo conceptual
deste trabalho. E dada especial énfase a importancia da analise espacial e referidos aspectos
inerentes a constru¢do de modelos cartograficos. Por ultimo, também sdo avaliadas as
caracteristicas mais relevantes dos SIGs (Sistemas de Informagao Geografica), cuja tecnologia
assenta na utilizagdo de modelos cartograficos para a andlise e visualizagdo de dados geo-

referenciados.

No quarto capitulo ¢ introduzido o modelo proposto por este trabalho e que assenta na
utilizacdo de um paradigma cartografico para a analise e visualizagdo de dados relacionados
com o corpo humano. E realizado o enquadramento estrutural que conduziu a defini¢io da
arquitectura do modelo CHUB [Carvalho2008a], que integra trés componentes: o repositorio de
dados, a andlise de dados e a visualizagdo de resultados. Cada um destes componentes ¢
documentado recorrendo a diagramas de caso de uso e a diagramas de classes (do UML —
Unified Modelling Language). Os primeiros sdo utilizados para especificar o modo de
funcionamento do modelo e a sua interaccdo com o exterior. Os diagramas de classe sdo
utilizados para descrever a estrutura logica dos repositorios de dados utilizados pelo CHUB
[Carvalho2007], bem como os componentes de visualizacdo e andlise de dados. Por fim, neste
capitulo também ¢ efectuado um breve resumo das areas de medicina utilizadas como base para

os casos de estudo e apresentado o modelo conceptual adaptado a estes casos.

No quinto capitulo ¢ descrita a avaliagdo do CHUB através da implementacao do
prototipo segundo o modelo adaptado aos casos de estudo. Sdo apresentadas as interfaces e

descritas as funcionalidades disponiveis e formas de interac¢do com as visualizagdes.



No sexto capitulo sdo apresentadas as aproximacodes utilizadas para executar a validacao
do modelo através da utilizacdo do protétipo implementado com base no CHUB. Sao descritas
as hipodteses a considerar, bem como os principais resultados obtidos na aplicagdo do modelo
para cada uma delas. S3o também analisados os principais resultados obtidos pela aplicacao
destas duas aproximagdes de validagdao e apresentadas as principais conclusdes associadas a

validagdo realizada.

Por ultimo, no sétimo capitulo, sdo tecidas as principais conclusdes deste trabalho,
realcadas as contribui¢des fundamentais desta tese e propostas algumas evolucdes futuras no

sentido de melhorar o modelo proposto.
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Capitulo 2

O Estado da Arte da Visualizacao

O objectivo basico e principal subjacente a qualquer visualizagdo pode ser resumido numa
frase: a partir de um grande volume de dados extrair o maximo de informag¢ao de uma forma
rapida, clara e precisa [Ware2004]. Para isso, sdo utilizadas metaforas visuais adequadas.
Virias sdo as areas do conhecimento que necessitam dela: medicina, fisica, geologia,
contabilidade, economia, administragdo, entre outros (figura 2.1). Por outro lado, a tecnologia
subjacente ¢ vital para o seu futuro (por exemplo, as proximas geragdes de — PCs”, sistemas de
armazenamento, dispositivos de visualizagdo, sistemas de comunicacao, ferramentas analiticas)
bem como um melhor conhecimento das caracteristicas psicoldgicas, fisicas e cognitivas

humanas.

Muitas sdo as técnicas de visualizacdo existentes [Rosenblum1992, Ware2004]. Cada
uma delas permite analisar os dados com metaforas visuais diferentes. Porém, ao aplicar-se uma
determinada técnica de visualizagdo, diversos factores devem ser considerados. Sdo alguns
exemplos desses factores a classificagdo dos dados e das tarefas, a caracteristica cognitiva do
potencial utilizador ou o tipo de énfase visual desejada ao resultado final (conteudo versus
quantidade). A questdo a responder ¢ sempre a mesma: Como conseguir uma visualizacdo

efectiva?

Este capitulo, sem ser abrangente ou exaustivo, fornece uma panoramica geral do estado
da Visualizagdo. Ele aborda o problema da visualizacdo exactamente no que diz respeito a

subtil correlagdo existente entre as técnicas (e respectivas metaforas), o utilizador e os dados.

* Personal Computers — Computadores pessoais.
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Por ultimo, também ¢ feito um enquadramento das principais tecnologias, sistemas, ferramentas

e projectos existentes na area de Visualizagao da Informacao.

°

Figura 2.1. Exemplos de visualizacdo: Tufao [Johson1999], sistema de convengédo do magma da Terra, incéndio

[Ahrens1997] e linhas de metro [Keahey1998]

2.1. O Processo de Visualizagcao

No processo de visualizagdo podem identificar-se basicamente 3 fases: preparagdo dos
dados (pré-processamento), mapeamento (mapping) e representacao (rendering). Duma forma
geral, a fase de pré-processamento inclui operacdes de formatacdo dos dados e/ou
normalizacdo. Na fase de mapeamento faz-se a associacdo entre os dados e as representagdes

graficas e no processo de representagdo ¢ gerada a imagem.

Virios autores identificam outras fases. Por exemplo, em [Carmo1997] sdo referidas
mais trés componentes: abstraccdo (abstraction) em que € feita uma filtragem semantica dos
dados - é um processo anterior ao de mapeamento; interac¢do, que trata os aspectos de
interac¢ao com o utilizador; estado de visualizacao (visualization state), que guarda informagao

sobre as operagdes do utilizador e o estado corrente do processo de visualizacao.

Uma outra perspectiva aponta para a visualizacdo como uma actividade que engloba o
processo de explorar e compreender os dados. Isso inclui tanto a geragdo de imagens e a
computacdo grafica, bem como o processamento dos dados e filtragem, a metodologia de
interface com o utilizador, as técnicas computacionais e o desenho do software [Marcus1991].

A imagem 2.2 ilustra esta situacdo proposta por Schroeder, Martin e Lorensen [Schroeder2004].

12



Podemos entender a filtragem como um processo que ndo sé elimina alguma da
informag¢do, mas também pode alterar ou criar nova informacdo, por exemplo, construindo
novas variaveis como funcao de varidveis ja existentes. Ela pode ocorrer em diferentes fases do
processo de visualizacdo. A mais relevante sera a filtragem do volume de dados pré-
processados tendo em atencao critérios semanticos estabelecidos pelo utilizador que podem ser
traduzidos por: utilizagdo de fungdes de grau de interesse; escolha de um conjunto de varidveis;
restricdo do dominio de varia¢ao de algumas varidveis; definicdo de varidveis a custa de outras.
Como poderemos considerar a existéncia de filtragem noutros pontos do processo de

visualiza¢do, vamos chamar a esta fase selec¢ao.

Meétodos Dados medidos:
Computacionais: - Ultra-som
- Elementos finitos - Tomografia
- Diferengas finitas - Satélite
- Analise numérica - etc.
- ete.
Dados <
v
Transforma _1 Mapeia Visualiza

Figura 2.2. Processo de Visualizagéao

No processo de visualizagdo podemos também considerar etapas distintas no tempo. Ha
normalmente uma fase inicial de prepara¢do dos dados que inclui a recolha e formatagdo dos
dados. Posteriormente podera haver ou ndo uma atribuicao de representacdes a informagdo que
se vai representar. Isto ¢, uma fase de mapeamento prévio. H4 finalmente a visualizacao
propriamente dita, em que a partir dos dados se gera uma imagem num ambiente em que o

utilizador pode interagir com o processo de visualizagao.

Os diferentes modelos de visualizagdo podem distinguir-se, ndo s6 por uma visualizagao
particular para determinada estrutura de informacdo, como também, pela existéncia ou ndo de
mecanismos para filtragem de informacgdo e de escolha da representacdo de entre possiveis

mapeamentos pré-estabelecidos.
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2.2. Modelagao dos Dados

Os dados podem ser analisados de diversas formas [Nielson1997]. Podemos de uma
forma geral os caracterizar segundo: a sua natureza (hidrdulico, geologico, contabilistico,
linguistico, entre outros); a dimensdo de seu dominio; a distribuicdo nesse dominio; a
caracteristica temporal (estatica ou dinamica); a forma como estdo organizados; o estado fisico
(gasoso, liquido ou soélido); a localizacdo geografica; entre outros. A sua caracterizagdo

expressa uma interpretacao conceptual segundo diferentes perspectivas.

REALIDADE __s,  REPRESENTACAO VISUALIZACAO
DA REALIDADE NO $
COMPUTADOR

UTILIZADOR

Figura 2.3. Mapeamento da realidade para o utilizador

Existe actualmente uma grande variedade de técnicas de visualizagdo utilizadas para
mapear a informagao (figura 2.3). Um factor prioritario utilizado para a escolha das técnicas ¢ a
identificacdo do modelo de dados. O modelo deve “traduzir” de forma conveniente a relacao

existente (ou a que se pretende que exista) entre o mundo real e os respectivos dados.

A solugdo adoptada na modelacao cientifica ¢ sempre a de derivar com rigor um modelo
e de executar aproximacodes até este ser processavel por computador [Upson1989]. Um aspecto
a considerar ¢ a importancia de enfatizar a informag¢do de interesse contida nos dados,
eliminando os eventuais ruidos (filtrar, limpar, normalizar, entre outros). Por ultimo, o modelo
de dados deve apresentar caracteristicas que expressem o grau de confianga destes, a sua
amplitude de valores (média, minimo ¢ maximo) e a descricdo do momento temporal (varios
sdo os significados que o tempo pode possuir — tempo de gravagdo, tempo de simulacdo, tempo

de computagdo, entre outros).

2.2.1. Nominal, ordinal, quantitativo, ponto, escalar e vector

Os dados podem conter informagdo numérica que discrimina quantidades ou uma ordem
sequencial, ou ainda algum tipo de “rotulo” (label) que identifica uma classe ou conjunto. Por
outro lado, cada dado pode ser considerado como sendo uma posi¢do espacial num espacgo de
dimensdo n (ponto), ou possuir um valor numérico (escalar). Os escalares também podem

constituir conjuntos discretos de fun¢des continuas com 1 (linear), 2 (imagem), 3 (volumétrica)
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ou mais dimensoes. Num vector, cada elemento ¢ considerado uma recta com um determinado

comprimento, num espago de dimensao 7.

De uma forma geral, algumas prioridades visuais podem ser observadas consoante o

tipo de dados [Brodlie1992]. A tabela 2.1 apresenta algumas das situagdes existentes.

QUANTITATIVO ORDINAL NOMINAL
Posigdo Posigdo Posigdo
Comprimento Densidade Matiz
Angulo Saturag@o Densidade
Inclinagao Matiz Saturagdo
Area Comprimento Forma
Densidade Angulo Comprimento
Saturacao Inclinacdo Angulo
Matiz Area Inclinagao
Forma Area Area

Tabela 2.1. Prioridades dos atributos visuais versus tipo de dado (nominal, ordinal ou quantitativo)

2.2.2. Dominio e Distribuigdo

Considere-se que um modelo empirico tenha sido criado a partir de um conjunto de
dados de forma a definir uma “entidade” a qual se deseje visualizar. Esta entidade tera um
determinado intervalo de valores. Os dados continuos sdao dados que sdo representados por uma
entidade que ¢ descrita como uma fun¢do (F(x)) ou conjunto de fungdes, compostas por
variaveis independentes e dependentes (parametros). A fungdo F pode ser uma dos muitos tipos
diferentes existentes: escalar, vectorial (F = (fi, f2, ..., fk)), ou até mesmo um campo de tensores
de segunda ordem (F = (fjk)), ou mais [Nielsen1994]. Podem estar distribuidos de uma forma
regular ou irregular. A visualizagdo de dados continuos ¢ em geral feita segundo o proposto

também na tabela 2.1.

Os dados descontinuos, ao contrario dos anteriores, ndo possuem uma funcdo que possa
representd-los. A sua topologia/estrutura ¢ utilizada normalmente para a sua analise —

sequencial (texto), hierarquico, relacional, entre outros.

Segundo Nielsen [Nielsen1994], a dimensdo do dominio ao qual a entidade pertence,

permite fazer ainda mais algumas distingdes:
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I. A entidade ¢ definida pontualmente ao longo de um dominio continuo — por exemplo,
num mapa a altitude ¢ definida separadamente para cada ponto.
II. A entidade ¢ definida ao longo de regides existentes no dominio continuo — por
exemplo, um mapa que mostre as densidades populacionais por Concelho.
III. A entidade ¢ definida como um grupo de dados enumerados — por exemplo, um grafico

que mostre o total de carros vendidos por ano.

2.2.3. Lattices e Malhas

.5 . .- . . ,

Os lattices® sdo utilizados para descrever diferentes arranjos de dados continuos. A
dimensao de um /attice indica a ordem dos dados: zero € desordenado, uma dimensdo indica um
vector de dados, e duas, uma matriz de dados. Esta classificacdo ¢ mais orientada para os dados

e menos para a entidade matematica subjacente.

As malhas descrevem a geometria de um conjunto de dados continuos [Gitlin1995]. Por
exemplo, um conjunto de dados topoldgicos dispostos numa grelha, consistem em pontos
distribuidos uniformemente (com distancias uniformes) [Nagy1994]. Uma malha pode ser

estruturada e regular, ou nao.

2.2.4. Metadados

Um outro aspecto importante que define um conjunto de dados é a sua informagao
documentada, isto é, os seus metadados [Earnshaw1992]. Ela é uma informagao suplementar
que descreve a estrutura, a escala, a orientagdo, o tipo, 0 momento temporal, ou qualquer outra

caracteristica, relacionada com a histéria e as propriedades de um conjunto particular de dados.

2.3. O Utilizador e a Visualizagao

O proprio utilizador ¢ um elemento fundamental no processo de visualizagdo
[Gogien2003]. Algumas questdes devem estar sempre presentes no desenvolvimento de um

sistema de visualizagao:

v" Quais as caracteristicas que permitem (ou ndo) que o utilizador interprete correctamente e
da forma desejada uma visualizagao?

v' Como € possivel ter a certeza de que a visualizagdo esta ser correctamente interpretada?

5 E um arranjo de pontos, particulas ou objectos segundo um padrio periédico e regular em 2D ou 3D.
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E necessario para o desenvolvimento de um sistema de visualiza¢do o conhecimento de
como funciona a percep¢ao humana a nivel bioldgico, psicologico e cognitivo, e de teorias da
percepgdo [Gordon2004]. Por outro lado, é necessario distinguir entre caracteristicas gerais e
individuais — cor, ilusdo optica, modelo cognitivo visual do utilizador, capacidade motora, entre
outros [Ignatius1996]. A validacdo da correcta visualizacdo implica em ter informagdo acerca
dos objectivos, habitos e expectativas visuais, do nivel cultural e habilidades do utilizador. A

aplicacdo de testes para avaliagdo estatistica podem auxiliar muito nesta tarefa.

Mais Preciso
A Posigdo

. o,

Comprimento

‘ ungmo ‘ Inclinagéo
Area

Volume

T

tor Densidade

v | o ® O

Menos Preciso

Figura 2.4. Codificacdo grafica segundo Cleveland e McGill’s [Cleveland1985]

Um outro aspecto a referir aqui diz respeito ao facto de que outros sentidos humanos
poderem também podem contribuir para a compreensao de uma visualiza¢dao: som, olfacto,
pressdo, entre outros. Os atributos visuais, por sua vez, influenciam a compreensao consoante:
cor, tamanho, orientacdo, brilho, quantidade, movimento e forma [Globus1994]. A

interpretacdo destes pode ser resumida a:

Q Reacg¢do inata aos atributos visuais — natural e usualmente simples, inconsciente.

Q Reac¢do adquirida aos atributos visuais — através de treino (educagdo por ex.),
normalmente mais complexa.

Q Atributos visuais ilusorios — ilusdes visuais que se encontram documentadas, porém,

pouco compreendidas.
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Quantitative Ordinal Nominal

Position — Position —_— Position
Length Density Color Hue
Angle Color Saturation Texture
Slope Color Hue Connection
Area Texture Containment
Volume Connection Density
Deunsity Containment Color Saturation
Color Saturation ength Shape
Color Hue Angle Length
Texture Slope Angle
Connection Area Slope
Contamment Volume o Area
Shape Shape T Volume

Figura 2.5. Codificagdo grafica considerando factores psico-fisicos [Globus1994]

Embora a codificagdo grafica de valores segundo o esquema na figura 2.4, proposta por
Cleveland e McGill’s [Cleveland1985, Cleveland1987], auxilia a comparacdo quantitativa de
informac¢do, o mesmo nao ¢ possivel no caso de informacdo ndo quantitativa, pois esta exige
outro grau de percep¢do. Por exemplo, a textura ndo esta referida no esquema acima. Como
consequéncia disso, ela foi aprimorada, de forma a levar em conta resultados de analise aos

factores psico-fisicos e tarefas perceptivas. A figura 2.5 mostra o resultado obtido.

A maior parte das ferramentas falha em dar suporte a visualizagdo de informagdo que
esteja em falta, sendo esta muitas vezes valiosa para o utilizador (ter nogdo do que est4 ausente
no conjunto de dados). Cyntrica Eaton et al. [Eaton2005] identificaram as causas de possiveis
faltas, e classificaram as técnicas de visualizacao tendo como base o impacto que os dados em
falta causam na regido de visualizagdo correspondente. Como conclusdo final, ¢ dada énfase a
necessidade dos sistemas e/ou aplicagdes de visualizacdo indicarem com clareza situacdes de

falta de informacao, além de sugerir alguma forma de resolugao.

2.3.1. Principais Atributos

2.3.1.1. Cor

Nao existe nenhuma teoria completa sobre a cor. Ela ¢ descrita geometricamente em
funcdo da gama de cores [Kunnil991]. A sua dimensdo em termos de percepg¢do ¢ caracterizada
pelo seu matiz, saturagdo e intensidade (brilho) [Healey1997]. Estes trés componentes podem

variar de forma independente ou ndo. Em termos gerais verifica-se que:
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O Matiz — a sua utilizacao ¢ efectiva para dados do tipo ordinal e nominal (escala de cores)

[Keller1993]. Devem-se ter os seguintes cuidados na sua utilizagao:

- Azul (cores “frias”) — para valores afastados do ponto de observagdo, pequenos,
negativos, ou associados com temperaturas baixas;

- Vermelho (cores “quentes”) — para valores proximos, altos, positivos, associados a
temperaturas altas ou algo de perigoso;

- A forma do objecto representado segundo uma escala similar a do arco-iris pode nao ser
prontamente visivel,

- O matiz pode apresentar uma aparéncia diferente de acordo com a cor de fundo
utilizada;

- Descontinuidade nas escalas de cor;

- Efeito de “color-blindness”6;

- Pequenos objectos azuis: desvantajoso aquando da utilizacdo de fontes de luz pontuais

com comprimento de onda curta.

o Saturacio — a sua utilizagdo € efectiva para dados do tipo ordinal. Deve-se ter os seguintes

cuidados na sua utilizagao:

- Quando se deseja interpretar o brilho e a saturacdo independentemente;
- Deve-se utilizar escala de cor 2D para uma maior efectividade, pois o utilizador
consegue identificar visualmente melhor o grau de saturagdo com a referéncia facultada

pela escala;

o Brilho — A sua utilizagdo ¢ efectiva para dados do tipo ordinal e quantitativo

[Marcus1991]. Deve-se ter os seguintes cuidados na sua utilizagdo:

- Os objectos brilhantes num fundo escuro parecem ser maiores do que os objectos
escuros num fundo claro;

- A utilizagdo de brilho gradiente fornece uma melhor interpretacdo da distdncia ou
profundidade;

- Alteragdes de brilho ou a utilizagdo de um brilho total ndo sdo apreendidos linearmente.

- O contraste do brilho influencia a percepgao do brilho;

- Deve-se utilizar escala de cor 2D para uma maior efectividade, pelos mesmos motivos

referidos para a saturacao;

¢ Confusio visual criada quando é utilizada na cena cores muito proximas para pintar os objectos presentes nesta e o fundo, por exemplo.

19



2.3.1.2. Textura

Textura ¢ o aspecto de uma superficie ou seja, a “pele” de uma forma, que permite
identifica-la e distingui-la de outras formas. O mapeamento de textura ¢ a parte da computagao
grafica que se ocupa do estudo da simulagdo de materiais e texturas sobre planos. A sua
utilizagdo ¢ efectiva para dados do tipo nominal [Cuccul993]. Devem-se ter os seguintes

cuidados na sua utilizagao:

- Nao sobrepor texturas;
- As texturas podem dar origem a outras impressoes, por exemplo, densidade;

- Incluir legendas.

2.3.1.3. Orientacéao

A orientacdo espacial de uma geometria 2D ou 3D pode ser utilizada como ferramenta
para mapeamento de atributos. Devem-se ter os seguintes cuidados na sua utilizacdo

[Healey1997]:

- Deve preferivelmente ser mantida a simetria em rela¢do ao eixo vertical;
- A familiaridade da forma esta frequentemente associada a orientagao;
- Devem ser utilizadas varias orientagdes de forma a garantir uma correcta visualizacao

dos objectos.

2.3.1.4. Movimento

O movimento ¢ especialmente importante quando se deseja ter uma clara no¢do da
variagdo ocorrida num determinado atributo (ou conjunto de atributos) ao longo do tempo.

Devem ser mostrados numa velocidade minima de 10 imagens/segundo.

- Piscar duas ou mais imagens para realcar diferengas ou similaridades.

2.3.1.5. Profundidade

Gragas a visdo humana ser capaz de percepcionar a profundidade, ¢ possivel
enxergarmos o mundo em 3D. A profundidade deve ser utilizada para enfatizar a existéncia e
melhorar a percepcao de estruturas 3D em dispositivos de visualizag@o tipicamente 2D (ecras)

[Senay1999]. Caracteristicas:

- A aplicagdo de brilho gradiente auxilia a percep¢do da profundidade;
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- A utilizagdo de projec¢do perspectiva;

- A oclusao distingue o que ¢ frontal e o que ¢ posterior;

- A transparéncia ou opacidade também distingue o que esta a frente ou atras;

- Utilizagao de sombra para simular superficies [Wald2005];

- A rotagdo auxilia a percepcao 3D;

- Efeito esterecoscopico (percepcdo da profundidade): realidade virtual [Brysonl1993],
shutter glasses’ [Bryson1994, Bryson1996], entre outros.

Por fim, o contexto visual onde as técnicas sdo inseridas, também ¢ importante
[Tufte2001]. As cores devem ser utilizadas segundo os seus significados mais padronizados (de
acordo com os hébitos do utilizador); o mesmo ocorre com a utilizagio de simbolos (glyphs®)
[Shneiderman1997]. A anotacdo ¢ outro detalhe que também auxilia a interpretagao de atributos

visuais:

- Rétulos, titulos, legendas;

- Escala de cor ¢ brilho;

- Escalas de distancias que relacionam as coordenadas do mundo real com as existentes
no ecra;

- Simbolos de orientagdo (por ex. norte/sul, leste/oeste);

- Animacgdes com inidcagdes temporais: duragao, momento, entre outros.

2.3.2. Analise das Tarefas

A aplicacdo pode ser dependente ou ndo da classificacdo dos objectivos da visualizagdo
[Kunnil991]. A visualizagdo tem como tarefa bésica traduzir/representar correctamente o
enfoque que o utilizador d4 a um determinado dominio de interesse durante a interpretagdo de
uma imagem. Para que a visualizacdo de uma tarefa seja efectiva, € necessario que a

visualizacao seja devidamente personalizada de acordo com a natureza desta ltima.

As tarefas sdo frequentemente determinadas de uma maneira informal ou implicita e sdo
subdivididas em tarefas de alto, médio ou nivel atomico [Haber1990]. Uma vantagem ¢é que
uma uUnica representagao pode servir para uma tarefa inteira, pertencente a um determinado

nivel. Um outro aspecto a considerar diz respeito a avaliacdo do progresso do processo de

7 Oculos especiais utilizados nos computadores para visualizar imagens em estereoscopia.
£ um simbolo abstracto que ¢é utilizado para mapear atributos numa visualizagdo. Seu tamanho, cor, forma ou até orientagdo espacial pode ser
utilizado para a codificagdo do mapeamento.
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mapeamento da tarefa versus visualizagdo proposta. Este deve sempre ter como base a

utiliza¢do de procedimentos especificos, que permitam a sua correcta avaliacao [Lindland1994].

Com base nas técnicas visuais que ja foram desenvolvidas e propostas, pode-se afirmar
que existe um conjunto de tarefas de alto nivel que estdo sempre presentes, independentemente
do tipo de dados em analise, sendo elas:

» Vista geral (Overview task) — vista geral de toda a informacao disponivel;

=  Zoom — foco especial num determinado conjunto de informagao;

» Filtragem — execugdo de pesquisas dindmicas;

= Detalhes consoante solicitacdo (Details-on-demand task) - detalhes sdo fornecidos
conforme solicitagdo do utilizador;

» Relagdo (Relate task) — identificagdo de relagdes entre itens;

» Historial (History task) — memoria das ac¢des executadas;

= Extrac¢do e Relatorio (Extract and Report task) — gravagao de subconjuntos dos dados

ou de determinadas visualizagoes.

2.4. O Mapeamento

Para a exploragdo dos dados ¢ necessdria a existéncia e utilizagdo sistematica de
metodologias, sistemas inteligentes de visualizagdo e conceitos [Earnshaw1993]. A figura 2.6

mostra a ideia conceptual subjacente a0 mapeamento da informacao na visualizagao.

No processo de mapeamento ¢ importante a eliminacdo de qualquer limitagdo. Nao se
devera padronizar as técnicas de visualizacdo em fungdo da origem dos dados (medicina,
satélite, mecanica, entre outros), dos formatos e estruturas requeridas por eles (por exemplo,
seleccionar uma técnica porque esta requer os mesmos formatos e estruturas que os dados), ou
ainda da dimens3o que os dados possuam (por exemplo, ¢ possivel dar o mesmo tipo de

tratamento e representacdo a dados de um campo escalar 2D ou de uma superficie 3D).

Hardware/Software

Numeros/Dados

Objectos Graficos
+

Atributos Visuais

Utilizador
+
Objectivos da
Visualizagao

Figura 2.6. Processo de mapeamento
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O método bésico para conseguir escolher a representagdo ideal ¢ abstrair as
propriedades chaves do comportamento dos objectos fisicos [Kunnil991]. Edward Tufte

[Tufte2001] propde alguns principios para visualizar a informacao:

0 Mostrar os dados — induzir o utilizador a pensar em relagdo ao conteido mais do que na
metodologia, o desenho grafico, a tecnologia, ou qualquer outra coisa;

o Evitar distorcer o que os dados devem transmitir — ndo apresentar muitos nimeros em
espacos pequenos;

o Revelar os dados em vérios niveis de detalhe, a partir de uma panoramica geral para uma
mais detalhada;

o Servir a um proposito claro e aceitdvel — descrigdo, exploragdo, tabelas, ou decoragio;

o Estar intimamente integrado com as descrigdes estatisticas e verbais de um grupo de dados.

O mapeamento ndo ¢ uma tarefa facil, pois as representacdes visuais geradas pelo
computador nem sempre sdo claras. As aproximagdes e artificios utilizados, sempre geram
efeitos indesejaveis. Varios sdo os modelos que tém sido propostos para definir as estratégias de
mapeamento, todos apresentam entretanto, pros e contras. Eles podem ser divididos nas

seguintes categorias:

o Cruzamento por tentativa e erro (Blind Matching Procedure) — os dados sdo separados em
elementos. E executado o cruzamento de elementos de dados versus primitivas visuais, por
exemplo quatro varidveis e quatro atributos visuais disponiveis. O numero total de
combinagdes possiveis de se obter entre os atributos ¢ definido por: (n>m): n!/(n-m)!, onde
n € o n°. de caracteristicas existentes nos dados e m o n°. de atributos visuais.

a Equipas de especialistas (Renaissance teams) — propde um grupo formado por especialistas
em visualizacdo e na area destino da aplicagdo. Apresenta um custo elevado.

o De baixo para cima (Bottom-up) — as imagens sdo geradas a partir das primitivas visuais ou
de uma linguagem grafica [Senay1994]. Depois as imagens sdo verificadas com um
conjunto de condigdes (caracteristicas dos dados, ambiente computacional, utilizador,
realidade, efectividade e expressividade).

o Gerar e testar (Generate-and-test) — Consiste em testar as representagdes visuais que
tenham sido geradas a partir do modelo anterior.

a De cima para baixo (Top-down) — E exactamente o oposto da Bottom-up. Inicialmente ¢

definido um ou mais conjuntos de técnicas visuais complexas (em lugar de simples
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primitivas graficas), para servirem como base de trabalho, sendo escolhida aquela que
obtenha melhores resultados junto aos potenciais utilizadores.

o Decisdo baseada em codigo (Code based reasoning) — é um procedimento que escolhe as
representacdes visuais a partir de um conjunto de representagdes (consideradas) bem

sucedidas. E utilizado normalmente, apds a aplicacio do modelo anterior (Top-down).

Muitas ferramentas computacionais t€ém sido desenvolvidas, com o objectivo de
executar o mapeamento de forma “automatica” [Chuah1997, Fujishiro2000, Senay1994]. Elas
apresentam um conjunto de estratégias sistematicas que analisam os mais diversos factores que
podem intervir na escolha da representagdo grafica: dominio, tipo de dados, dimensdo,
semantica, entre outros [Dyer1990]. Um bom exemplo é dado pelo VISTA — VISualization
Tool Assistant [Senay1994] ou o modelo proposto por Robertson [Robertson1991].

2.5. Representagdao Visual

Uma técnica de visualizagdo pode ser simples ou composta. No segundo caso, a técnica
¢, na realidade, composta por um conjunto de técnicas, que devidamente combinadas, resultam
numa nova. Varios foram os estudos efectuados de forma a identificar melhor a relacao técnica
versus dados. Os dados considerados pontuais, sdo visualizados normalmente através de

graficos do tipo scatter plot’ de 1 até n dimensdes.

Muitas taxionomias tém sido propostas tendo como objectivo relacionar as técnicas de
visualizacdo com os dominios e dados compativeis com esses dados. Tal resulta ser bastante
util, pois € um instrumento que permite rapidamente identificar o conjunto de técnicas que sao
compativeis e podem ser aplicadas a um determinado dominio de interesse. Entretanto, grande
parte destas taxionomias ndo ajuda-nos efectivamente a entender como ¢ feita a aplicagdo e
implementag¢do destas técnicas. Por exemplo, Ed Chi [Chi2000] propde uma taxionomia
baseada no modelo de estado dos dados como uma solugdo possivel a este problema. Enquanto
que [Blodlie1992a] define uma taxionomia que tem como base a dimensao dos dados e a sua

natureza (a tabela 2.2 ilustra a taxionomia aplicada quando os dados sdo vectores ou tensores).

° Grafico que utiliza as coordenadas cartesianas para representar como uma colecgdo de pontos os valores de duas variaveis de um conjunto de
dados.
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TAXONOMIA | APLICACAO TECNICA
E,", Fisica Setas
Oceanografia Rastreio de particulas
Ez;tvz CFD (Computational Fluid | Linhas de tempo
Dynamics) Streak lines"
Linhas de fluxo e poligonos de fluxo
Glyphs
E,"; Fisica Ver E,Y,
E,. 3 Meteorologia Porco-espinho
E;Y; Fisica VerE,3
Meteorologia + fitas e superficies com fitas
E3;tv3 Aerodindmica Tubos
CFD Tufts"!
M¢étodos baseados em texturas + pontos criticos
E3T3;3 Analise de elementos finitos | Glyphs
Ei.'3a Analise do stress e esfor¢o Hiper linhas de fluxo e Fluxo poligonal

Tabela 2.2. Taxionomia proposta por Brodlie para dados vectoriais e tensores

As taxionomias de uma forma geral encontram-se focadas na area de visualizacdo de
informacao ou na de visualizagao cientifica (a diferenga entre estas areas sera discutida na

seccdo 2.7), apesar de algumas técnicas estarem presentes em ambos 0S Universos.

Os dados escalares de 1 dimensao utilizam também graficos, porém estes sdo do tipo
barra, histograma, circulares ou diagramas xy. Os dados escalares 2D sdo visualizados com
técnicas do tipo curva de nivel [Wang2005] ou superficies 2D. No caso 3D, as técnicas
englobam o desenho de superficies isométricas, volumes [McCormick1999, Nooruddin2003],
pequenos cubos, ou a aplicagdo de algoritmos que desenham curvas de nivel [Wang2005] como

(figura 2.7) fitas largas (técnica designada de Basket Weave).

Os dados vectoriais 2D s3o normalmente representados através de vectores, linhas de
fluxo, ou com a aplicacdo de texturas utilizando mapeamento de relevo (bump shading). No
caso 3D sdo utilizadas representacdes do tipo vectores num plano ou vectores num volume
[Ranjan1994], porco-espinho ou ainda fitas [Senay1999]. Muitas delas sdo adaptagdes para 3D
das técnicas utilizadas para 2D. Com a variagdo de atributos, varios resultados visuais sao

possiveis. A tabela 2.3 resume as principais técnicas e suas caracteristicas.

' Visualizagdo do locus de todas as particulas de um fluido que passaram por um ponto espacial em particular.
' Tira, fio ou corda de comprimento variavel colado a uma superficie para a visualizagio de fluidos.
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TECNICA

DADOS

EFECTIVIDADE

Graficos de linha

Conjunto de escalares 1D continuos

Nio é necessaria uma interpolagio “mental”

Scatter Plots

Multi variado de dimensdo n

A posicdo ¢ a primeira impressao
Animacao para um efeito 3D
Dimensao >2, utiliza projec¢des

Glyphs e icones

Multi variado

Varios atributos visuais associados a um unico glyph
Distingao entre interpretagdo macroscopica/microscopica
dos glyphs

Curvas de nivel Conjunto de dados 2D Anotacdo de curvas seleccionadas
Escalares
Superficie Conjunto de dados 2D escalares A cor ou nivel de cinzento devem ser significativos para o
utilizador
Imagem Conjunto de dados 2D escalares Necessidade de escalas de cor e brilho
Cor Até 3 conjuntos de escalares Aplicar o modelo RGB para os conjuntos de dados de

definidos em relagdo ao mesmo
plano

mesmo tipo

Utilizar os modelos HSV e HLS quando forem tipos de
dados diferentes

Efectivo para correlagdes/associagdes entre os dados.

Volumes cortados

Conjunto de dados escalares 3D

Sistema de coordenadas apropriado de forma a identificar
as posi¢oes dos planos de corte

Animagao, superficies escondidas e geometria perspectiva
para um efeito 3D

Basket Weave

Conjunto de dados escalares 3D

Sistema de coordenadas apropriado de forma a identificar
as posi¢oes dos planos de corte

Superficies escondidas e geometria em perspectiva para
um efeito 3D

Render de Conjunto de dados escalares 3D Expansao 3D das superficies — iluminagdo, sombra,
Superficies projeccao

Visualiza¢do Conjunto de dados escalares 3D Transparéncia/opacidade

volumétrica

Pequenos cubos ou
esferas

Conjunto de dados escalares 3D
discreto

O espaco aberto entre objectos permite uma visualizagdo
mais penetrante

Setas

Campos de vectores

Problemas em 3D devido a ambiguidade em relagéo a
direcgdo
Evitar excesso de dados de 1 s6 vez

Fitas e superficies

Campo de vectores

Necessidade de steering’ interactivo
Necessidade de ferramentas ¢ métodos de interac¢éo
especiais

Arvore em Cone

Contetido de uma base de dados

Os cones devem ser girados de forma a mostrar

(Cone Tree) hierarquica informagdes

Diagramas de Mobdulos de programas ¢ suas Geragdo interactiva de uma rede de programas

Fluxo relagdes

Ball-and-Stick” Estruturas moleculares As sombras e reflexos melhoram o efeito 3D

Falta de Dados Indica a diferenca entre os dados Utilizagao de cor para os dados medidos e brilho para os

reais e os auferidos

dados em falta

Tratando-se de dados multi-dimensionais (quando a dimensdo dos dados € superior a 3)
sdo utilizadas técnicas mais sofisticadas [Treinish1995]. A sec¢do seguinte discute algumas das

técnicas mais utilizadas para solucionar a visualizagdo deste tipo de dados, ¢ ndo so

[Russel2000].

Tabela 2.3. Caracteristicas principais de algumas técnicas de visualizagcao

2 Orientagdo da visualizagio do campo vectorial é controlada de forma interactiva pelo utilizador.
1 Representagdo visual segundo a modelacio classica adoptada para as estruturas moleculares (esferas interligadas por varas).
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Figura 2.7. Técnica Basket Weave

2.5.1. Dados Multi-dimensionais

Os dados podem ser constituidos por colec¢des de amostras [Se02005]. Cada amostra

pode ser um item de dimensdo n [Nielson1991]. O conjunto destas amostras constitui um

conjunto de dados de elevada dimensdo. A visualizagdo deste tipo de dados pode tornar-se por

vezes confusa e complexa. Cinco grupos de técnicas de visualiza¢do diferentes sdo utilizados

basicamente para dados com esta caracteristica: Mapeamento de atributos, codificagdo

geométrica, som, reducdo de dimensdo [Guan1999] e agrupamento (clustering) [Keahey1999].

MAPEAMENTO GLYPHS COORDENADAS REDUCAO DA

DE ATRIBUTOS PARALELAS DIMENSAO
Dimensdo n<=3 n>3 n>3 n>=3
Identificacdo de S6 para 1 variavel S6 para alguns Boa para pouca Depende do método de
pardmetros individuais glyphs quantidade de dados visualiza¢ao
Descontinuidade Boa Boa Boa
Boa Possivel Possivel Boa Possivel
Correlagio Possivel Possivel Possivel Possivel

Tabela 2.4. Avaliagdo de técnicas segundo Schumman

Estas técnicas podem ser utilizadas em conjunto ou separadamente. (resultados de

analises feitas por Schumman e Steiger [Steiger1998] a algumas técnicas podem ser vistas nas

tabelas 2.4 ¢ 2.5).
TECNICA O MELHOR TENDENCIAS | CORRELACOES O PIOR
DOS DADOS ENTRE DADOS
Scatter Grande n° de amostras Mostra Entre planos 2D Pouca qualidade com dimensdes
Plots claramente maiores que 8
Paralela Foca bem correlagdes Nao ¢ ideal As gerais ndo é Reduz qualidade conforme n° de
ideal amostras aumenta
Glyphs E possivel encontrar amostras boa boa O tamanho do ecri ¢ problema e
com representagdo simbolica deixa de ser utilizavel com
aplicavel ao glyph elevado n° de amostras e
dimensdes

2.5.1.1. Mapeamento dos Atributos

Tabela 2.5. Avaliagdo de técnicas segundo Steiger [Steiger1998]

Este ¢ um dos métodos mais comuns. Ele utiliza /attices de uma ou duas dimensdes para

definir primitivas geométricas simples, como por exemplo, planos ou linhas de contorno. Os
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atributos destas primitivas geométricas podem ser utilizados para visualizar as varidveis

restantes.

RGB HLS

Variavel 11 Vermelho Variavel 14 Matiz

Variavel 2 { Verde Varidvel 24 Saturagdo

Variavel 3{ Azul Variavel 3 { Brilho

Tabela 2.6. Mapeamento de atributos segundo os modelos RGB e HLS de cor

A cor é um dos atributos mais utilizados, apesar de apresentar alguns inconvenientes: sO
pode codificar 3 variaveis; algumas pessoas tém problemas de percep¢ao a cor e exigéncia de
legendas [Holub1992]. Além disso, a cor implica consideragdes bioldgicas, psicologicas e

técnicas [MacDonald1999]. Dependendo do modelo de cor utilizado, o efeito visual difere

(tabela 2.6).

2.5.1.2. Codificagao Geomeétrica

Consiste em mostrar dados de elevada dimensdo num /attice de baixa dimensdo.
Diversos objectos distintos sdo mostrados dentro do lattice através do mapeamento dos dados
de elevada dimensao para alguma caracteristica geométrica ou atributo destes objectos. Os mais

comuns sdo: Glyphs [Yul995] (figura 2.8), icones [Post1996], Faces Chernoff [Werner1997],
Data Jacks e m-Arm Glyph [Ribarsky1994].

)
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Figura 2.8. Glyphs 3D e 2D [Yu1995, Werner1997]

2.5.1.3. Som

A utilizagdo de som permite ndo sobrecarregar a visdao. Por outro lado, ele pode ser
produzido consoante os parametros que sdo mapeados para um determinado dado
[Scaletti1991]. O tom, a intensidade sonora, ou o timbre sdo caracteristicas sonoras que podem

facilmente variar e expressar o comportamento de um grupo de dados.
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2.5.1.4. Reducao de Dimenséo

Uma outra forma de visualizar dados com elevada dimensao ¢ através da redugdo desta.
Com técnicas que permitem variar o foco de aten¢do na informacdo visualizada, se consegue

“reduzir” a dimensdao real existente.

Para alterar o foco de atengdo, técnicas que permitem esticar ou distorcer o espaco

visual, sdo trivialmente utilizadas [Keahey1999]. Alguns exemplos (figura 2.9) sdo:

o Visualizagao olho de peixe (fisheye) [Bederson2003, Fisheye2007];
a Foco + contexto [Keahey1998];
a Esticar uma folha elastica (streching rubber sheet) e;

a Distor¢do orientada de visores (oriented distorted displays).

O termo ampliagdo nao linear foi introduzido para descrever o efeito em comum que
estas aproximagdes causam. A propriedade basica da ampliacdo ndo linear ¢ a ndo oclusdo da
area local que se pretende focar e a de preservar uma visualizagdo geral do contexto global
presente na cena [Keahey1999]. Tradicionalmente os sistemas ndo lineares de ampliagdo sao
definidos com a identificacdo de um centro de foco. Este centro de foco pode ser um ponto,
uma linha, ou uma regido. A area proéxima ao centro ¢ ampliada, enquanto que as demais areas

(designadas de contexto) sdo reduzidas ou desfocadas.

Figura 2.9. Foco + contexto e Deformagéo

A literatura sobre visualizacdo da informagdo, de uma forma geral, estabelece que as
interfaces baseadas em vista geral + detalhe (overview + detail) apresentam um alto grau de
usabilidade, porém, no caso de interfaces baseadas em zoom, os resultados ainda estdo
divididos [Nielsen2000]. Kasper Hornbaeck e al. [Hornbaek2002] compararam estes dois
paradigmas utilizados em interfaces e concluiram que o grau de satisfagdo por parte do

utilizador ¢ maior no caso das interfaces vista geral + detalhe entretanto, no caso de tarefas de
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navegacdo ou visualizacdo com mais de um nivel, as interfaces zoom permitem interacgdes

mais rapidas.

Uma consequéncia da ampliacdo ¢ que cada visualizagdo s6 contém informacgao parcial
a respeito dos dados. Isto pode ser compensado através da criagdo de ligacdes entre diversas
visualizac¢des focadas. A visualizagdo paralela (também designada de geométrica) pode ser vista

em janelas separadas ou com o auxilio de técnicas de projec¢ao geométrica ou hierarquica.

2.5.1.5. Projeccdo Geométrica

As técnicas de projec¢do geométrica visam obter interessantes projec¢des planares de
conjuntos de dados multi-dimensionais. Esta classe de técnicas inclui técnicas de exploracdo

estatistica (analise de factor, alteragdao de escala multi-dimensional, entre outros).

As técnicas de projec¢do também incluem a técnica de visualizacdo (figura 2.10) de
coordenadas paralelas [Hinneburg1999]. A ideia bésica é a de mapear um espago de dimensao &
para o espaco 2D, utilizando k eixos equidistantes entre si e paralelos a um dos eixos do espago.
Os eixos correspondem as dimensdes e estdo linearmente ordenados do menor até o maior valor
existente naquela dimensdo. Cada item ¢ um dado representado como uma linha poligonal, a

qual intercepta o eixo no ponto com o valor considerado para aquela dimensao.

Figura 2.10. Coordenadas paralelas: 3D, 2D e com extrusdo [Hinneburg1999]

De uma forma geral, os métodos existentes focam-se mais na representacao estatistica
da quantidade e ndo fornecem nenhum suporte a topologia que o fluxo apresenta. Alguns
métodos tém sido desenvolvidos (principalmente com base nas técnicas de projeccao
geométrica) com o objectivo de contornar essa “falha” (coordenadas paralelas por extrusdo -
figura 2.10, ligacdo com asas - Figura 2.11 ou ainda, coordenadas paralelas 3D — figura 2.10)

[Werner1997].
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Figura 2.11. Linking Wings [Werner1997]

2.5.1.6. Extracgéo de dados (Data Mining) e Agrupamento (Clustering)

A criagdo de conjuntos de dados consiste em dividir um conjunto de n pontos em m
subconjuntos, de forma a minimizar a soma das distancias (ou qualquer outra métrica similar)
existentes entre cada ponto e o centro do conjunto [Ribarsky1999]. Os pontos presentes num
determinado grupo ou conjunto sdo representados por um Unico ponto que estd localizado no
centro deste, ¢ equivale a média dos demais. E utilizada normalmente em conjunto com o
diagrama de Voroni'*. A escolha dos pontos iniciais para calculo do centro do conjunto tem
implicacdes ao nivel de uma melhor ou pior performance da aplica¢do desta técnica. Uma outra

variagdo € a utilizagdo hierarquica de conjuntos ou grupos [Keahey1999].

Tazer

Figura 2.12. Visualizagao de conjuntos/grupos [Keay1999]

O agrupamento ndo ¢ uma técnica de visualizagdo em si, mas sim de extrac¢ao de dados
[Rhyne2000]. A extrac¢ao de dados (data mining) ¢ um conjunto de técnicas para a exploracao
automatica de complexas relacdes existentes em grandes volumes de dados. Muitas novas
técnicas de visualizagdo tém sido criadas para o agrupamento e extraccdo de dados. Ben
Shneiderman em [Shneiderman2001] propde algumas recomendagdes basicas e importantes a
serem seguidas aquando da criagdo de visualizagdes para a extrac¢do de dados. A figura 2.12

ilustra algumas das técnicas utilizadas.

' E um tipo especial de decomposicio espacial determinada pelas distancias a conjuntos discretos de objectos no espaco.
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2.5.2. Hierarquicas

As técnicas hierarquicas (Figura 2.13) subdividlem um espago de dimensdo k& e
apresentam os sub-espacgos obtidos segundo um critério hierarquico. A técnica de sobreposi¢ao
dimensional ¢ um exemplo [Werner1997]. Ela subdivide espagos de dimensdo k em sub-
espacos 2D. A Parede em Perspectiva (Perspective Wall) mostra a informagdo segundo uma
metafora de montra de informagdo. A técnica Mapa de Arvores (Treemaps) foi desenvolvida
para visualizar a informacao tanto de forma quantitativa como hierarquica, e em especial nas
arvores com distribuicao equilibrada de ramos [Baehrecke2004]. Ela se baseia na construcao de
varios rectangulos que vao se subdividindo segundo algoritmos variados. Ben Shneiderman e
Martin Wattenberg [Shneiderman2001a] propdem um algoritmo que desenha o mapa de arvores
de uma forma ordenada, garantindo que os itens proximos entre si numa dada ordenacao, sejam
representados visualmente proximos. A Arvores em Cone [Heman2000] representa em 3D uma
informacdo hierdrquica e permite a visualizacdo da estrutura na integra, segundo uma
disposicdo espacial conica. A técnica Arvores em Bolhas (Bubbles Trees) introduz um
mecanismo de visualizagdo que é baseado na propriedade natural da arvore — de uma forma
recursiva, criam-se subcategorias na arvore, tendo como base as sub-arvores que a compdem

[Chintalapani2004].
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Figura 2.13. Arvores em Cone, Parede em Perspectiva, Pe"rfil, Arvore Hiperbdlica e Mapa de Arvores

Cheops ¢ um método baseado na compressdo da visualizacdo de dados hierdrquicos,
mantendo entretanto o contexto e dando acesso facil a detalhes. A Arvore Hiperbélica dispde os

ramos da arvore circularmente, sendo mais apropriada para os casos de arvores com graus
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variados de profundidade nas hierarquias [North2000]. A Perfil (Qutliner) ¢ trivialmente

utilizada para a visualizagdo da hierarquia de directorias.

2.5.3. Formas Inspiradas na Natureza

A visualizagdo de inter-relagdes complexas ¢ normalmente dificil e exige um esforco
cognitivo relativamente elevado. Desenhos inspirados em formas provenientes da natureza
podem proporcionar uma nova aproximag¢do visual, muito mais intuitiva e facil de interagir
Russel Beale et al. [Beale2006] utilizaram conceitos inspirados na natureza para permitir uma
amplificagdo cognitiva, e remover o peso centrado na cogni¢do do utilizador para o sistema
perceptivo que desenvolveram, de forma a permitir que o utilizador possa focar os seus recursos
cognitivos no que ¢ mais apropriado. Eles utilizaram dois sistemas: um utiliza um modelo fisico
como base de inspiracdo, enquanto que o outro utiliza uma forma organica como base. Em
seguida, eles aplicaram os sistemas em quatro tarefas de visualizagdo: a estrutura de browsers
de informacao na Internet; a estrutura de partes da propria web em si; auxiliar o refinamento de
pesquisas numa biblioteca digital; e comparar documentos diferentes com conteudo semelhante

(figura 2.14).

S

Figura 2.14. Formas organicas da distribuicado de documentos [Beale2006]

2.5.4. Outras Técnicas Auxiliares

A transparéncia pode ser utilizada para realgar determinadas zonas da visualizacao
[Russel2000]. A utilizacdo de técnicas de luz e sombra, e até mesmo neblina (figura 2.15), sdo

normalmente aplicadas com esse intuito na visualizagdo resultante.

Os recortes de volumes permitem extrair superficies [Sharma2006] e visualizar zonas de
especial interesse existentes nesses volumes, enquanto que a variacdo do nivel de detalhe
(figura 2.15) permite focar a atengdo consoante a posi¢cdo e distdncia de observacdo da cena

[McCormick1999]. Quanto mais perto o observador estd, mais detalhada ¢ a visualizagdo. Neste
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caso, a utilizacao de técnicas fractais, por exemplo, permitem criar representacdes interessantes

e de facil percep¢do [Pummar1997].

e

Figura 2‘?15. Textura, neblina e n&o linear ewnl’vel de detalhe (Level-of-detail)

A utilizacdo de animacdo permite tratar a informacdo sob uma forma dindmica
[Zhang2006] e temporal, e avaliar a sua evolucdo [Eranshaw1001]. A aplicacdo de texturas
permite criar efeitos diferenciados que facilitam a percepcao da forma, e realce de zonas de

interesse [Cuccul993].

A interactividade, por seu lado, permite que a visualizacdo seja analisada de uma forma
mais controlada [Isenhour1997]. Computacao direccional (Computational steering) é o nome
da técnica que permite que a simulagdo e a visualizagdo estejam integradas num Unico processo,

e que permite um controlo total do mesmo por parte do utilizador [Johnson1999].

A segmentacdo permite dividir a visualizagdo em partes menores, enquanto que a
extrac¢do de formas facilita a identificagdo de determinadas formas (e ndo contetidos) presentes
na visualizacdo [Okadal996]. Por outro lado, a utilizagdo de ambientes de realidade virtual

permite uma maior “imersao” na visualizagdo e respectiva compreensao [Bryson1993].

A visualizacdo hierdrquica emparelhada (PairTrees) integra mapa de arvores, diagramas
de nos com ligagdes, mapas de cores e outras técnicas de visualizacdo para dar suporte a
exploragdo de conjuntos de dados em multiplos niveis de abstraccdo [Kules2003]. Ela permite
que o utilizador explore dados heterogéneos utilizando hierarquias baseadas em relagdes de

agregacao, subclasses e outras.

A visualizagdo de dados multi-dimensionais provenientes de bases de dados,
comummente chamados de cubos de dados, esta a tornar-se cada vez mais trivial [Se02005a].

Stephen Eick propde visualizagdes baseadas em projeccdes perspectivas [Eick2000].

A visualizagdo em colaboragdo permite que multiplas pessoas possam executar

anotacdes ¢ interagir na criagdo de uma visualizacdo em tempo real, estando fisicamente
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distantes umas das outras [Wood1997]. A evolugdo deste tipo de visualizagdo resultou nos
ambientes tele-imersivos. Eles integram ambientes em colaboragdo criados em realidade virtual,
juntamente com capacidades de audio e video-conferéncia. Apesar de ndo serem directamente

técnicas de visualizagdo, auxiliam na eficacia destas.

A técnica Campo Estrelado (Starfield) é similar a um grafico de pontos, porém possui
capacidades de zoom, panning’’, fornecimento de detalhes (fig. 2.16) conforme solicitado,
rotagdes, entre outros [Cailleteaul999]. Esta visualizagdo combina simultaneamente a
visualizacdo de um grande nimero de pontos de dados individuais com uma interface que

permite facilmente executar o zoom, filtrar e pesquisar dinamicamente [Sanchez2005].
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Figura 2.16. Campo Estrelado [Calleteau1999]

A visualizagdo Snap-Together (STV) é, na realidade, uma arquitectura que permite aos
utilizadores conectarem ferramentas de visualizacdo de tal forma, que seleccionar, navegar e
pesquisar sdo actividades que decorrem de uma maneira coordenada [Hochheiser2000,
North2000]. Adicionalmente, a STV suporta vérias ferramentas de visualizacdo, o que permite
combinar visualizagdes campos de estrelas com tabelas, suméarios e web browsers, por exemplo.
A STV utiliza as ferramentas ODBC (Open Data Base Connectivity) da Microsoft™ para

ligacdo a base de dados, sendo a importagao de dados directa.

A Varredura e Ligacdo (Brushing and Linking) ¢ uma técnica de andlise exploratoria de
dados utilizada na visualizagdo de conjunto de dados em multiplas janelas [Dang2001]. Quando
o utilizador selecciona itens numa das janelas de visualizagdo, os itens relacionados sao

automaticamente colocados em evidéncia em todas as demais.

' Deslocamento da visualizagdo ao longo do eixo horizontal ou vertical do ecra.
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Figura 2.17. Escalonamento por Caracteristicas [Se02004]

Na visualizagdo Escalonamento por Caracteristicas (Rank-by-Feature) [Se02004] o
utilizador pode seleccionar (fig. 2.17) um critério interessante de pontuagdo, sendo em seguida
avaliadas todas a projeccgdes paralelas possiveis dos dados de multi-dimensdo segundo o critério
de pontuacdo definido. O resultado da pontuacdo ¢ apresentado segundo uma grelha codificada
por cores (designado de “Score Overview”), bem como numa tabela (designada de “Ordered
List”), cujas linhas representam uma projec¢do e esta colorida segundo o critério de pontuagao.
O utilizador pode manualmente percorrer as projecc¢des através da alteracdo da dimensdo de um

eixo, com o auxilio dos manipulos graficos associados ao eixo.

O Diagrama de Pontos (Dot Plots) [Wild2000] ¢ um gréfico estatistico que consiste de
um grupo de pontos representados numa escala simples. Eles sdo utilizados para visualizar
dados continuos, quantitativos e invaridveis. Esta visualizagdo ¢ uma das mais simples e
aconselhavel para pequenos conjuntos de dados. E bastante util para detecgdo de grupos e

falhas nos dados, bem como limites.

2.6. Interaccao

A interaccao ¢ identificada pelas acgdes que o utilizador executa durante o processo de
visualizagdo [Hibbard1994]. Existem varias formas de interaccdo. Algumas formas
[Rettig1 992] podem implicar a altera¢dao da cor, do ponto de observa¢do da visualizagdo ou de
técnicas de sombreamento. Outras, podem incluir alteracdes nas proprias técnicas de
visualiza¢do ou dos parametros utilizados para a geragdo de dados (steering interactivo). Outras
formas de interac¢do estdo relacionadas com a exploracdo dos dados: exploracdo de seus

valores e eliminacdo de dados oclusivos.

Na interac¢ao do utilizador com a visualizagdo, as caracteristicas humanas de resposta

sdo importantissimas [Marcus1991]. De uma forma geral, os utilizadores preferem respostas
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rapidas. O feedbackm deve decorrer em menos de 1 décimo do segundo, para que as tarefas de
entrada (fornecimento de informagdes) executadas pelo utilizador sejam continuas. Respostas
com mais de 15 segundos causam quebras no processo de interac¢do. Por outro lado, respostas
muito rapidas nao permitem que o utilizador pense. Um outro factor importante ¢ o equilibrio
entre a velocidade e a produtividade desejada, pois as duas ndo variam proporcionalmente - a
rapidez pode implicar taxas de erro maiores. De uma forma geral, o tempo de resposta deve ser
personalizado consoante a tarefa a executar. Testes empiricos podem ser TUteis para avaliar o

tempo de resposta.

As técnicas de interac¢do sdo vdarias (sdo mencionadas apenas as mais relevantes):
seleccdo [Walsum1994], movimentagio, teste, com auxilio de widgets'” [Cignonil994], entre
outros. A interface desempenha um papel fundamental, pois pode facilitar ou inibir a
interac¢do. Um outro detalhe € a consisténcia, pois nem sempre o que ¢ considerado “padrao”

implica esta.

Por exemplo, Jean Fekete e Catherine Pleasant propdem uma técnica interactiva em
[Fekete2002] para visualizar 1 milhdo de itens num ecra de resolugdo 1500 x 1200 pixels, sem
efeito de agregacdo. A técnica depende intensamente da capacidade que a placa grafica do
computador possua. Ela inclui efeitos animados, para auxiliar a percepg¢do de valores
fronteirigos e tendéncias existentes nos dados, assim como pesquisas dinamicas utilizando o Z-
buffer'® da placa grafica. A utilizagio de atributos visuais ndo padronizados, como a

transparéncia e a visdo estereoscopica, permitem inspeccoes (fig. 2.18) temporarias efectivas.
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Figura 2.18. Visualizagdo de 1 milhdo de itens [Fekete2002]

Outro bom exemplo de interacg¢do ¢ a pesquisa dindmica. Elas constituem um método
para inspeccionar de forma interactiva dados na visualizacdo da informag¢do. Por outro lado, ¢

importante a criacdo de interfaces que permitam que estas decorram de uma forma eficiente.

'® Resposta do sistema.
7 £ um termo que designa componentes de interface grafica com o utilizador.
'8 £ a meméria de um adaptador de video encarregada de gerir as coordenadas de profundidade das imagens nos graficos em trés dimensdes.

37



Evan Golub e Shneiderman [Golub2003] propdem a utilizagdo de métodos que incluem
controle de manipulos, representagdo visual e visualizagdo/actualizagcdo de resultados, tendo
como base o Dynamic HTML para potenciar mais a pesquisa dindmica. Hochheiser e
Shneiderman [Hochheiser2004] sugerem o desenvolvimento de widgets especificos para analise
de séries temporais (designadas de timeboxes), para garantir a pesquisa dindmica interactiva de
dados com forte componente temporal.

Por ultimo, um resumo geral e abrangente pode ser encontrado no site do Visual-
Literacy.org [VisualLiteracy2007]. Em forma de tabela periodica (ver figura 2.19), sao
dispostas as principais técnicas actuais em termos de visualizacdo da informagdo, servindo
como suporte a um curso de e-learning’® sobre visualizagio.

A PERIODIC TABLE OF VISUALIZATION METHODS
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Figura 2.19 Tabela periddica dos métodos de visualizagao [VisualLietracy2007]

2.7. Visualizagao da Informacgao versus a Cientifica

E importante que se faca a distingdo entre as areas de Visualizagdo da Informagio e
Cientifica. Ambas sdo areas da computagdo grafica orientadas para a visualizagdo de dados com
o auxilio das mais diferentes técnicas, porém, a Visualizagdo Cientifica [Bonneau2005] foca
dados que descrevem objectos fisicos, fendémenos ¢ medigdes de cariz cientifico, tendo surgido
no inicio dos anos 80, enquanto que a Visualizagao da Informagdo estd mais orientada para o
desenvolvimento de metdforas para dados que ndo sdo inerentemente espaciais (designados de
elevada dimensdo), e surgiu a partir dos anos 90. Portanto a diferenca entre elas reside

basicamente na natureza dos dados que sdo utilizados para andlise — cientificos ou nao

' £ a combinagdo ocorrida entre o ensino com auxilio da tecnologia e a educago a distancia.
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cientificos, ja que partilham objectivos e desafios bastante semelhantes. Muitas sdo as técnicas

de visualizacdo comuns a estas duas areas, sendo dificil determinar também neste sector uma

clara fronteira. Outro aspecto a referir liga-se com o facto desta discriminagdo ter vindo a ser

tema de intenso debate na comunidade cientifica, como pode ser visto em [Rhyne2003], nao

havendo até a presente data um claro consenso. Gragas a separacdo entre estas duas

comunidades (Informacdo e Cientifica) e 2 pouca ou nenhuma interac¢do que tem ocorrido,

muitos dos dados que pertencem a ambos os dominios, encontram-se numa espécie de “ limbo”

em termos de visualizagao.

De acordo com Stephen Eick [Eick2005] a Visualizagdo de Informagdo necessita de

uma nova classe de técnicas visuais para sequéncia de dados pois as actuais apresentam

limitagdes como por exemplo:

o

O

Sdo estaticas e mostram “fotos” em lugar de uma sequéncia de imagens;

Nao sdo escalonaveis e facilmente “sobrecarregadas” em fun¢do do volume dos dados;

Nao mostram a dinamica existente nos dados sequenciais;

Estdo limitadas a reduzidas dimensoes;

Podem inclusive adicionar mais complexidade aos dados (numa sequéncia de dados eles ja
o podem ser de forma inerente);

Podem atingir um grau de complexidade elevado e tornarem-se visualmente confusas;
Exigem um nivel de processamento cognitivo bastante elevado para ser possivel a extraccao
do significado subjacente;

Nao dao suporte a comparagdes entre periodos de tempo e eventos cruzados.

Por outro lado, Cris Johnson [Johnson2004] aponta que a Visualizagdo Cientifica

necessita de resolver as seguintes deficiéncias:

(@]

“Pensar na Ciéncia” - os que desenvolvem Visualizagdo Cientifica devem gastar mais
tempo a perceber o ramo do conhecimento que esta subjacente a visualizagao;

Quantificar a efectividade — muitas avaliacdes sao feitas de forma ad hoc ou utilizando
alguma regra empirica;

Representacdo do erro da incerteza — embora ja existam representagdes em 2D, em termos
de 3D pouco ou nada esta proposto;

O aspecto perceptivo — raramente € considerado o conhecimento que se tem sobre o sistema
cognitivo e perceptivo visual do ser humano aquando da criagdo de uma nova técnica de

visualizagao;
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o Utiliza¢do eficiente das novas arquitecturas e respectivo hardware — Como podemos
garantir a integridade das imagens ao utilizar hardware grafico barato que ¢ normalmente
empregue em videos jogos? Como podemos contrabalangar a capacidade de processamento
oferecidas pelas GPUs (Graphical Processing Units) com a pouca largura de banda do bus
num CPU (Central Processing Unit)?

o Interaccdo homem-maquina — Existe a necessidade constante de garantir uma interac¢ao
efectiva do utilizador com a visualizagao;

o Visualizagdo local e global — Existe uma falta de métodos variados que permitam a
visualizag¢ao convergir para o detalhe sem perder o seu contexto global;

o Ambientes integrados para solucionar problemas — Os cientistas querem mais interac¢ao
entre a modelacdo, simulacdo e visualizagdo do que actualmente ¢ oferecido pela grande
parte das aplicac¢des de visualizagao cientifica;

o Visualizagdo de multi-campos — Muita pesquisa tem sido realizada mas focando a
visualizacdo de apenas uma varidvel (os dados multi-campos sdo compostos em simultdneo
por escalares, vectores e tensores);

o Integrar a Visualizacdo da Informagdo com a Cientifica — Nao faz sentido dois campos que
partilham tanto em comum, estarem separados em lugar de unir forgas;

o Detecgdo de caracteristicas — ¢ um factor importante no processamento e tratamento de
dados complexos, multidimensionais ou ainda em larga escala para diversas areas;

o Visualizagdo com dependéncia temporal — existe uma grande falta de técnicas visuais
interactivas que representem convenientemente a dependéncia temporal;

o Visualizagao escalavel, distribuida e paralela em grelha — Novos sistemas estdo a aparecer e
a visualizagdo deve se adaptar a essa realidade;

o Abstraccdes visuais — As abstrac¢des visuais criadas tém que ser sempre efectivas;

o Teoria da visualizagdo — Inexiste uma fundamentacdo tedérica e formal da visualizagdo
cientifica.

Como ¢ possivel constatar, alguns dos pontos apontados em cada uma das andlises

fundem-se, reforcando a ténue divisdo que separa as areas. De forma a enquadra-las melhor, a

parte restante deste capitulo analisara cada uma delas sob o ponto de vista das suas principais

tecnologias, sistemas, ferramentas e/ou projectos actualmente existentes.

2.7.1. Software na Visualizagéo da Informacéao

Para categorizar as aplicacdes, projectos, ferramentas e sistemas, serdo considerados

sete tipos de dados basicos subjacentes a eles: unidimensional, bidimensional, tridimensional,
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multi-dimensional, temporal, hierdrquico, rede (network) e espago de trabalho (workspace).
Esta sistematica de categorizacdo, embora valida para o objectivo desta seccdo, ¢ restritiva sob
o ponto de vista analitico da questdo, ja que muitos deles estdo orientados para mais de um tipo
de dado, sendo portanto mistos em relacao aos dados que lhe estdo subjacentes. Por exemplo,
muitos sistemas serdo categorizados como espacos de trabalho, embora eles englobem muito

mais do que essa categoria.

Por fim, serdo também analisadas algumas das frameworks [North2004] que estdo a ser
propostas com o objectivo de criar uma estrutura comum e padronizada para todos os
desenvolvimentos de software que sdo feitos nesta area. Os exemplos de projectos e
ferramentas que se enquadram nas oito classificacdes que serdo apresentadas nas secgdes

2.7.1.1 a2.7.1.8 estao disponiveis no Anexo III deste trabalho.

2.7.1.1. Unidimensional

As listas sequenciais, baseadas normalmente em texto, sio um bom exemplo deste tipo
de dado. Exemplos tipicos incluem os cddigos fonte de programas de computadores, textos com
muitas linhas e resultados de pesquisas em documentos. Via de regra, os potenciais utilizadores
de aplicacdes desta natureza desejam transitar entre visualiza¢des focadas e visualizagdes
globais da lista de caracteres que eles estdo a analisar, para efectuar comparagdes entre os
elementos presentes na lista, ou ainda, simplesmente aceder a um determinado elemento da

lista.

A solugdo, mais adoptada neste caso, utiliza métodos que permitem rolar o texto,
ordena-lo ou ainda executar alguma busca. Uma busca tipica na WWW (World Wide Web),
com o auxilio de um browser como o Explorer™, ¢ um bom exemplo disso. Por outro lado, as
limitagdes impostas nesse tipo de buscas, ilustram bem a inadequagdo destas técnicas a longo

prazo.

Uma aplicagdo baseada na Visualizacdo da Informagdo pode oferecer, nesses casos, uma
resposta sempre mais efectiva as necessidades do utilizador, além de vistas globais e compactas
das listas em si. Com a alteracdo da cor, tipo de fonte, tamanho, orientagdo, posicao e escala, a
visualizacdo pode tornar-se muito mais rica, permitindo de uma forma facil comparar, filtrar ou

pesquisar dados na lista.
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Como objectivos bésicos na visualizagdo de dados desta natureza na Visualizagdo da

Informagao, temos:

» Visualizagdo de sumarios dos itens ordenados, de forma a encontrar os elementos mais
importantes;
= Percorrer as listas segundo uma ordenacao variavel;

= Filtragem de itens indesejaveis.

2.7.1.2. Bidimensional

Este ambiente de informacdo combina a representacao e tipo de dados bidimensional.
Exemplos de aplicagdes em ambientes 2D incluem: Sistemas de informagao geografica (SIG),
desenho de hardware, design de jornais e fotografias. Os SIGs incluem visualizagdes
cartograficas da informagdo, sendo bons exemplos deste tipo de aplicagdo o Arcview™ e o
GeoMedia™., Os programas que permitem criagdo de desenhos estilizados e artisticos, como o
Pad++, incluem o zoom semantico. O Photoshop™ ¢ um software que permite os desenhadores
e fotografos criarem trabalho artistico de uma forma original (corrigindo cores, retocando e
compondo imagens digitalizadas). No design de edigdes de jornais, os ambientes
bidimensionais provam também ser de grande utilidade, pois facilitam a localizagdo de artigos

ou areas em branco.

A melhor maneira de definir um ambiente bidimensional de dados, é inicialmente
determinar quais os tipos de respostas as representacdes visuais devem dar resposta. A direccao,
a localizacdo e a distancia sdo caracteristicas, que podem efectivamente ilustrar o ambiente de
visualizacdo 2D. Por exemplo, um objecto estd a direita ou a esquerda? Quao grande ¢ Lisboa
em comparacdo com o Porto? Quais sdo os sitios localizados ao norte de Lisboa? Guimaraes

esta mais perto de Braga ou de Viseu?

Um ambiente visual bidimensional se sobrepde a outros ambientes de visualizacdo,
quando tenta classificar tipos de dados. Na realidade, todas as visualizagdes de dados sdo
mostradas numa superficie 2D (ecrd do computador). Dai que, muitas aplicagcdes possam ser
falsamente classificadas como bidimensionais quando na realidade sdo do tipo temporal ou
rede, por exemplo. H4 uma certa confusdo entre o conceito de representagdo 2D dos dados e o

tipo de dados 2D.
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Os dados do tipo bidimensional apresentam um nimero de atributos que ¢ normalmente
utilizado directamente para sua representacdo visual em 2D. Exemplos sdo a longitude e
latitude, largura e altura, entre outros. Por vezes os dados ndo sdo do tipo bidimensional e o
ambiente, mesmo assim, € considerado bidimensional. Os dados com mais de duas dimensoes
também podem, em alguns casos, serem representados segundo um modelo 2D. Por exemplo,
se considerarmos uma aplicacdo que desenhe o mapa de Portugal e que mostre toda a
informagdo associada a cada cidade seleccionada, a visualizagdo pode ser multi-dimensional,
pois mais de dois atributos podem estar associados a cada cidade. Embora isto seja possivel,
neste caso, ainda serd considerada como sendo uma aplicagao 2D, pois o objectivo principal
dela ¢ dar a direc¢ao e posi¢do. Esta subtil distincdo ¢ a base que deve ser utilizada para

identificar um dado de tipo 2D.

Como dominios aplicacionais basicos na visualizagdo de dados desta natureza temos:

= Mapas geograficos;

= Desenho de hardware;
= Zoom semantico;

= Sistemas de rastreio;

» Design de jornais;

* Browser de fotos e imagens.

2.7.1.3. Tridimensional

Este tipo de visualizacdo deve ser aplicado quando observar o objecto em 3D ou o que
estd em seu interior ¢ um factor fundamental para a execucdo de uma dada tarefa por parte do
utilizador. Embora a criacdo de ferramentas para navegar e visualizar em 3D sejam complexas,
ha uma grande solicitacdo para a cria¢do destas. Por exemplo, o National Library of Medicine
desenvolveu o projecto Visible Human [VisibleHuman2007]. Este ¢ um repositorio de imagens
sobre o corpo humano, que podem ser utilizadas para criar visualizagdes 3D. Muitas aplicacdes
tém sido criadas com base nessas imagens, permitindo uma interac¢do total com as

visualiza¢des em 3D do corpo humano.

A visualizacdo volumétrica ¢ a forma mais utilizada em 3D. FEla implica a criacdo de
visualizagcdes muito proximas do mundo real, num ecrd 2D de um computador, além de
eventual interaccdo em ambiente imersivo virtual. As aplicacdes actuais desse tipo incluem

areas como a medicina, ensino, meteorologia e arquitectura, entre outras.

43



Tem vindo a crescer cada vez mais a utilizacao de realidade virtual no contexto destas
aplicagdes. O VRML (Virtual Reality Modelling Language), por exemplo, ¢ uma ferramenta
bastante utilizada na criacdo de universos virtuais, que permite modelar desde lugares historicos

até planetas, disponibilizando as visualizag¢des interactivas na Internet.

O conceito de universo 3D também ¢ por si confuso. Existem basicamente quatro

interpretagdes diferentes deste:

*= A primeira considera que o universo 3D ¢ composto por objectos 3D reais, como os
presentes em visualizagdes nas areas da medicina, arquitectura ou quimica. Nesses
casos, ha sempre o interesse por parte do utilizador em visualizar os objectos no seu
interior, pois isto ¢ fundamental para a compreensdo da visualizagdo. Navegar para
cima, baixo, frente e trds dentro do ambiente imersivo apresentado, fornece ao utilizador
a percepg¢do de contengdo espacial;

* A segunda ¢ a de que o universo 3D ¢ artificial e sintético. As visualiza¢des criadas sdo
universos ficticios, que entretanto, se apresentam como bastante reais. Esse tipo de
visualizacdo permite passeios virtuais por ambientes ficticios, € ndo possui como ideia
chave explorar o interior de objectos, como no caso anterior. As aplicacdes que simulam

visitas virtuais a museus ou lugares historicos, sao bons exemplos deste caso;
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Figura 2.20. WebBook and Web Forager [Card1996]

= A terceira categoria de visualizacdo em 3D, inclui objectos em que ¢ possivel aplicar o
nosso sentido real de 3D para os fazer parecer tridimensionais. Por exemplo, arvores
hierarquicas, redes de comunicagdo, sistemas SIG, objectos multi-dimensionais e
temporais, podem ser modelados em 3D, mas isto ndo significa que estes objectos fazem
realmente parte de um universo 3D. Existem muitos produtos que utilizam este conceito

3D, como por exemplo o0 WebBook and Web Forager [Card1996] (figura 2.20);
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= A quarta categoria engloba objectos em que a criacdo da 3* dimensdo ¢ forjada. Bons
exemplos sdo os graficos em barras ou queijo construidos a partir de dados 2D, mas que
sdo visualizados em 3D (muito utilizado no Excel ™, por exemplo). Este tipo de
visualizagdo, apesar de apelativo, ¢ de utilizagdo questionavel em termos de qualidade e

efectividade da compreensao que se consegue com estes obter.

Como objectivos basicos na visualizacao de dados desta natureza temos:

e Percepcao da contencdo especial existente num ambiente;
e Pesquisar e explorar o ambiente segundo posi¢des espaciais diferentes e intuitivas

(acima e abaixo, dentro e fora, para frente e tras).

2.7.1.4. Multi-dimensional

Esta visualizagdo, no caso da visualizagdo de informacdo, mostra dados que
primariamente nao sao espaciais. O numero de atributos associado a cada item ¢ sempre mais
que trés. Os dados utilizados podem ser abstractos e de natureza estatistica, como por exemplo:
fenomenos, producdo fabril, base de dados cinematografica, distribui¢do de livros numa

biblioteca, entre outros.

A visualizagdo unidimensional, bidimensional, tridimensional e temporal podem ser
vistas como subconjuntos da visualizagdo multi-dimensional. Existe sempre um determinado
atributo predominante em cada uma destas. Por exemplo, no caso de ser temporal, o tempo € o
atributo de maior peso. No caso de ser 2D e 3D a posicao ¢ o atributo mais expressivo. No caso

multi-dimensional, todos os atributos apresentam o mesmo peso.

A visualizacao cientifica também utiliza muito dados com esta dimensao, mas em geral,
os atributos espaciais associados aos dados sdo utilizados na visualiza¢do. Bons exemplos sdao
os sistemas de tomografia computacional e sistemas CAD (Computer Aided Design). Em
ambos 0s casos, as coordenadas espaciais dos dados sdo fundamentais para as respectivas
visualizagdes. Esta ¢ a distingdo fundamental entre a visualizagdo cientifica de dados multi-

dimensional e a de informagao.

Como objectivos basicos na visualizacao de dados desta natureza temos:

= Perceber o todo ou parte de um conjunto de dados de n dimensdes. Sao bons exemplos:

encontrar padrdes, relagdes, limites, falhas e grupos;
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* Encontrar um item especifico nos dados. O zoom, a filtragem e a selec¢do de um tnico

item ou grupo de dados sdo bons exemplos deste caso.

2.7.1.5. Hierarquicos

Este tipo de dados também ¢ conhecido como estrutura em arvore. Eles sdo conjuntos de
dados dispostos em nds, onde cada nd possui apenas um néd pai (situado hierarquicamente
acima deste), e pode ter varios nos filhos (situados hierarquicamente abaixo deste). Os nds e
ligagdes podem ter multiplos atributos. A propria estrutura hierdrquica traduz informagdo
relevante. A andlise de hierarquias pode focar um unico no, ligagdo, colec¢do de nds ou até

mesmo toda a estrutura.

As taxionomias, as estruturas organizacionais, a gestdo de espacgo de disco e as arvores
genealogicas sdo bons exemplos de situacdes, onde a hierarquia estd implicita na informagao. A
analise de hierarquias pode implicar na pesquisa de um determinado né ou das anomalias e/ou

duplicacdes na estrutura, até ao exame da estrutura em arvore como um todo.

Muitas das representacdes tradicionais de hierarquias sdo feitas em 2D, porém, outras
técnicas t€m sido desenvolvidas. O objectivo € permitir uma navegacdo e pesquisa da
informacao mais intuitiva e simples, garantindo que o utilizador perceba o contexto geral da
arvore como um todo. A visualizagdo de hierarquias estd relacionada com a visualiza¢do de
dados 3D, pois em muitos casos, as técnicas utilizadas sdo tipicamente 3D. Por outro lado, as
hierarquias sdo similares aos dados multi-dimensionais no que toca o numero de atributos,
embora nestes, questdes de hierarquia nao existam. Em tltima analise, as hierarquias podem ser
vistas como um caso especial das redes. A diferenca reside em ndo existir o conceito de
hierarquia nas redes, podendo haver mais de uma ligacdo e caminho entre nés, e com sentido

bi-direccional na relagao.

Como objectivos basicos na visualizagdo de dados desta natureza temos:

= Obter uma nog¢ao global e hierarquica da estrutura;
» Encontrar grupos, duplicados, relacdes, caminhos e herangas existentes na estrutura;

= Descobrir atributos dos nds ou de ramos inteiros.
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2.7.1.6. Redes

A visualiza¢ao em rede esta normalmente associada a visualizacao de uma estrutura de
dados com muitos itens. As redes sdo constituidas por nos e ligacdes, onde os nds representam
um dado pontual e a ligagdo, a relacdo entre dois nds. Muito do trabalho realizado nesta éarea foi
directamente importado da teoria dos grafos. Um grafo simples, com poucos dados, ¢ facil de
entender, porém o mesmo ndo ocorre, quando a quantidade de dados cresce para os milhares.
Outro detalhe, ¢ que muita informacdo presente em grandes conjuntos de dados estd
“escondida”. Encontrar uma estrutura ou hierarquia, dentro de uma rede, pode ser muito dificil,
dai, as redes também terem sido categorizadas segundo as suas particularidades estruturais —

ciclicas, lattices, directa versus indirecta, com raiz ou sem raiz.

As visualizagdes normalmente envolvem algum tipo de diagrama, e até mesmo efeitos
como a distor¢do, animagao ou vistas das ligacdes mais dependentes ou fortes existentes na
rede. As areas de aplicacdo da visualizagdo em rede incluem base de dados (tanto o modelo da
base como os seus itens), software (conexdes estdticas entre modulos, classes, ligagdes
dindmicas entre processos, entre outros), redes computacionais, WWW, redes de gestdo social,

SIG (relagao geografica entre localizagdes), trafego aéreo, linhas de comunicagao, entre outros.

Como objectivos basicos na visualizagdo de dados desta natureza temos:

* Encontrar o caminho menor ou mais barato — por exemplo, instalagdes eléctricas num
condominio;

= Performance de programas — grafos auxiliam a encontrar possiveis estrangulamentos ou
fluxos errados de dados;

= Gestdo de trafego — relacionar o trafego a partir de diferentes nos, de forma a encontrar
um determinado padrao;

» Edi¢do de grafos;

= Relacionar facilmente os nds entre si.

2.7.1.7. Espacgo de Trabalho

A visualizagdo espago de trabalho ¢ constituida por dois tipos de classes: (1) a tentativa
de obter mais area de trabalho no ecra do computador de uma forma organizada e (2) a tentativa
de modificar o ambiente de trabalho com nova informacdo. Na primeira, ndo ha inclusdo de
nova informagao na visualizag¢@o espaco de trabalho, porém, uma tentativa de organizar melhor

esta de maneira a facilitar a visualizagdo imediata de dados de interesse. Na segunda classe, o
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objectivo ¢ adicionar mais e novos tipos de informacdo, como ocorre no caso da realidade

virtual e/ou conferéncia virtual.
Como objectivos basicos na visualizagdo de dados desta natureza temos:

o Permitir que o utilizador interaja com o ecrd do computador de forma mais eficiente;

e Permitir que pessoas fisicamente remotas entre si possam colaborar e interagir de forma
concorrente;

o Sintetizar informag¢do, conhecimento e resultados para a criagdo de solucdes de alta
qualidade;

o Organizar, interagir e executar pesquisas de informagdo relacionadas com tarefas de
uma forma eficaz;

e Permitir um rapido acesso e reestruturacao de informagao pertinente a tarefas.

2.7.1.8. Temporal

A visualizagdo de informacdo temporal possui duas qualidades fundamentais que a
distinguem de simples listas padrdo: (1) o facto de que os eventos temporais poderem ser
simultaneos ou se sobreporem e (2) as multiplas escalas subjacentes a dados temporais poderem
exigir medigdes com alta precisao assim como mais grosseiras (desde segundos até¢ milhares de

séculos, por exemplo).

Alguns exemplos de visualizagdes temporais sdo as representacoes em video e as
animacoes. A ideia basica ¢ mostrar os dados dinamicamente ao longo do tempo, permitindo ao
utilizador analisar as variacdes que ocorrem, alterar a ordem temporal ou focar um determinado
momento em especial, por exemplo. Neste tipo de visualizacdo ¢ facilitada a observacdo de

padrdes comportamentais nos dados.
Como objectivos basicos na visualizagdo de dados desta natureza temos:

e Visualizar eventos ou dados em sequéncia e/ou variando a ordem sequencial;
e Visualizar e analisar historicamente a evolucdo de dados;

e Encontrar inconsisténcias e/ou relagdes indesejaveis nos eventos ou dados.
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2.7.1.9. Frameworks para Visualizagao de Informacgao

O IVC (Information Visualization Cyberinfrastructure) [IVC2007] ¢ uma framework
para visualizagdo da informacao do tipo plug-inzo. Cada componente de software que faz parte
do IVC pode ser “ligado” ou “desligado”. Desta forma, novos tipos de algoritmos, além de
estruturas de dados, métodos, interfaces e até mesmo ferramentas inteiras, podem ser facilmente
integrados. O IVC & composto pelos seguintes componentes: IVC core’’, modelo de dados,
plug-ins, interface grafica, armazenamento de dados, agendador de tarefas e logger. Todos os
componentes, com excep¢do da core, podem ser “ligadas” ou “desligadas” consoante a analise
de dados que se deseje fazer. Inclui actualmente varios algoritmos de analise, interaccao,

pesquisa, modelagdo, entre outros. O IVC foi implementado em J2SDK1.4.

Figura 2.21. Vizit, construido a partir da UVP [UVP2007]

A UVP (Universal Visualization Plataform) [UVP2007] ¢é a implementacdo de uma
framework comum, a partir da qual varias visualizagdes de dados e aplicagdes para analise
podem ser construidas. Esta tem como objectivo principal o desenvolvimento e partilha das
ferramentas de visualiza¢do. Ela permite alcangar uma grande funcionalidade através de um
modelo de dados comum. Outras ferramentas podem ser “ligadas” a framework, sendo o cddigo
automaticamente identificado e carregado dinamicamente. Ela ¢ composta de quatro
componentes principais agrupadas dentro de uma tUnica APl (Application Programming
Interface). Na figura abaixo (fig. 2.21), um exemplo de aplicag¢do feita com base na UVP, a
Vizit.

A Piccolo [Piccolo2007] suporta o desenvolvimento de programas estruturados para 2D,
em geral, e de interfaces para o utilizador passiveis de zoom (ZUIs), em particular. A ZUI é um
novo tipo de interface que permite que o utilizador execute o zoom da visualizacdo resultante

suavemente e progressivamente (para aproximar e afastar). A interface com os objectos que

2 £ um programa de computador que serve normalmente para adicionar fungdes a outros programas maiores, provendo alguma funcionalidade
especial ou muito especifica.
2L E o nacleo central da framework IVC.
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compdem esta ferramenta ¢ feita com base num grafo. O utilizador pode (fig. 2.22) combinar,
orientar ¢ manipular os objectos que compdem a ferramenta, mantendo sempre o senso
hierdrquico existente entre eles. Como nos demais casos, a ocupagdo da area do ecra ¢

maximizada.
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Figura 2.22. Piccolo [Piccolo2007]

A Prefuse [Prefuse2007] é uma plataforma para construcdo interactiva de visualizagdes,
que podem ser aplicadas a varias areas. A arquitectura suporta varios tipos de interac¢ao
(seleccao, focagem, reposi¢do, zoom, panning e varrimento), técnicas de visualizagdo
(animagao, algoritmos de distor¢ao e para layout), indexagdo e pesquisa de dados. A Prefuse foi

construida totalmente em JAVA, utilizando a biblioteca grafica 2D e o IDE Eclipse.

2.7.2. Software na Visualizagéo Cientifica

Existem actualmente muitas aplicagdes de Visualizagdo Cientifica disponiveis, algumas
inclusive estando disponiveis para utilizagdo gratuita, enquanto que outras exigem a compra de
licengas. Um aspecto relevante que distingue as tecnologias utilizadas no universo da
Visualizagdo Cientifica e no da Informagdo ¢ o da estrutura dos dados e o seu respectivo
modelo. No caso da Visualizagdo Cientifica os dados sdo desde escalares que descrevem a
pressdo ou temperatura, até tensores relacionados com valores de tensdo num determinado
material. Outra diferenga importante reside no conjunto de técnicas visuais que normalmente
estd presente. Por ultimo, ao contrario da Visualizacio de Informagdo, ndo ¢ possivel
categorizar as ferramentas ou aplicagdes segundo o tipo de dados, mas sim de acordo com o
nivel de complexidade na sua implementacdo, ja que existe uma dependéncia directa da

tecnologia que ¢ adoptada como base de desenvolvimento.

A tecnologia em termos de Visualiza¢do Cientifica pode ser categorizada em 3 grandes
grupos: software de apresentagdo grafica, aplicagdes “chave na mao” (turnkey) ou ainda os
construtores de aplicagdo. Segue-se uma breve discussdo sobre cada uma destas categorias e

alguns exemplos.
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2.7.2.1. Software de apresentagao grafica

Este tipo de softwares sdo os mais simples e basicos que podem ser utilizados para
visualizar e analisar dados. As bibliotecas interagem directamente com o hardware grafico ou
incluem funcionalidades graficas no software. O utilizador tem que desenvolver todas as partes
da aplicacdo, tais como a interface com o utilizador, a gestdo de dados, o mapeamento da
geometria, e o programa principal. A maior parte das bibliotecas basicas somente suportam a
uma interface elementar para os dispositivos graficos, enquanto que algumas de nivel mais

elevado incluem funcionalidades para manipulagao de entidades graficas mais sofisticadas.

A grande vantagem deste tipo de software ¢ a sua flexibilidade e elevado controlo. Por
outro lado, exigem um elevado conhecimento de programacdo, e muito tempo para
desenvolvimento e suporte de codigo. Bons exemplos desta categoria sdo o VTK 5.0

[VTK2007] da KitWare Inc. e o OpenGL.

VTK 5.0 (Visualization Toolkif) ¢ uma ferramenta de cdodigo aberto gratuita para a
computagdo grafica tridimensional, o processamento de imagem e a visualizagdo. Ela consiste
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 avancados de técnicas

de modelacdo. O desenho e implementacdo desta biblioteca sdo orientados a objectos.

2.7.2.2. Solugdes Chave na Mao

Este tipo de aplicacdo oferece uma solu¢do [Brodlie1992] fixa e reduzida para
solucionar um determinado conjunto limitado de problemas especificos. Bons exemplos sdo
dados pelos sistemas plot3D [PLOT3D2007] (ver figura 2.23), pv3 [Pv32007], Visual3, GMV,
UFAT, FAST ou ainda o gnuplot. O utilizador fornece os dados e as instrugdes ao programa
principal e eventualmente alguma geometria para mapear. A aplicagdo normalmente possui uma

interface final bastante intuitiva e visualmente apelativa.

51



Figura 2.23. plot3D [Plot3D2007] e PV-Wave [PVWave2007]

Muitas aplicagdes do tipo chave na mao sdo extremamente [Earnshaw1992] especificas
e orientadas para uma dada situagdo, sendo praticamente impossivel a sua utilizacdo em outras
areas do conhecimento. A grande mais-valia reside no facto de ndo ser necessaria programagao
adicional, obtendo resultados rapidamente. A desvantagem ¢ a inflexibilidade e limitada
capacidade de extensdo. Em funcdo disso, estas solugdes normalmente s6 atendem parte do que
o utilizador precisa ou deseja. Elas atingiram um grau de maturidade elevado e sdo utilizadas
para visualizagdo por um grande nimero de utilizadores. O ParaView [ParaView2007], o
VolView [VolView2007] ou ainda o PV-Wave [PVWave2007] (figura 2.23) sdo bons exemplos

das geracdes mais actuais e versateis deste tipo de solugao.

2.7.2.3. Construtores de Aplicacao

Este tipo de software normalmente disponibiliza na sua interface uma [Abram1995] lista
de moddulos que podem ser facilmente acedidos, seleccionados e ligados interactivamente entre
si em tempo real (runtime) pelo utilizador. A arquitectura de base deste tipo de software ¢
designada de fluxo de dados (data-flow). Os construtores de aplicacdo sdo uma espécie de
combinagdo de vdrias solu¢des chave na mao com a possibilidade de personalizagdo do
resultado final. Os moédulos podem ser inclusivamente substituidos por outros que sejam

codificados pelo utilizador, permitindo assim alcangar um alto grau de flexibilidade.

Nestes sistemas tudo o que o utilizar necessita estd virtualmente disponivel. O utilizador
precisa apenas de definir a rede de visualizagdo (composta pelos diversos moddulos
interligados), fornecer eventualmente dados, e caso seja necessario, facultar os seus proprios
modulos programados. Bons exemplos desta categoria sdo o IBM Data Explorer
[IBMDataExplorer2007], o {ris Explorer [Iris2007] (ver figura 2.24), o Application
Visualization System (AVS) [AVS2007] ou ainda o Khoros [Khoros2007].
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Figura 2.24. iris Explorer [Iris2007]

As aplicagdes sao criadas pelo utilizador através do simples arrastar dos modulos
seleccionados com o auxilio do rato para a area de trabalho. Uma vez que todos os mddulos
estejam interligados da forma correcta e desejada, o programa pode ser executado. Apenas
através da alteragdo das ligacdes, novas aplicagdes podem ser facilmente e rapidamente
prototipadas. O utilizador necessita saber apenas como deve controlar o fluxo de dados na rede
ou criar novos modulos. Os novos avangos em termos de software e técnicas de visualizagao

tém contribuido para uma melhoria significativa dos construtores de aplicagao.

2.8. Conclusoées

A visualizacdo é um processo bastante complexo. Factores cognitivos [Holub1992],
fisicos, psicologicos, culturais, entre muitos outros, podem influenciar, de forma decisiva, o
sucesso de uma visualizagdo. O conhecimento do modelo visual do utilizador, a caracterizagao
dos dados a serem visualizados e das tarefas a serem executadas, sdo alguns exemplos da
informagao bésica necessaria para poder se executar um mapeamento eficiente da informagao.
Muitos modelos ja foram propostos, porém, a visualizacdo [Wright1997] ainda ndo possui uma
“formula” absoluta [Lindland1994]. Por outro lado, existem poucos testes para verificar e
garantir a fiabilidade dos resultados fornecidos pelos sistemas de visualizacao [Robertson1994],

ou pelas técnicas a nivel algoritmico [Nielsen1994].
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Uma boa visualizacdo deve potenciar ndo s6 uma clara compreensdo da informagdo
subjacente, mas também aumentar a quantidade de informacdo que ¢ “compreendida” e
“apreendida” através da mesma. A identificagdo de valores maximos e minimos, de desvios,
erros, tendéncias ou intervalos e at¢ mesmo de conjuntos de informacdo, sdo alguns dos
objectivos que devem estar sempre presentes na visualizagdo, pois s6 assim, € possivel uma
melhor compreensdo de sistemas complexos e descobrir informagdo “escondida” [Eaton2003]
ou ainda dar apoio a tomada de decisdes. Varios estudos tém sido feitos para avaliar a validade

dos sistemas de visualizagdo, segundo critérios bem definidos [Plaisant2004].

Visualizar informagdes disponiveis na Internet ou [Rohher1997] nas intranets, tornou-se
uma aplicacdo trivial na visualiza¢do, ¢ segundo Rhyne [Rhyne2000], neste milénio sera
necessario o desenvolvimento de novos modelos para dados assim como de técnicas
inteligentes de exploracdo. Estas técnicas deverdo permitir a extraccdo de informacdo a partir
dos vastos repositorios de dados existentes, muitos destes, oriundos de complexas simulagdes
computacionais. Isto auxiliard também a investigacdo de tecnologias de visualizagdo mais
efectivas (hardware e software). Neste milénio devera se tornar usual a execugdo de pesquisas
tendo como base a representacdo pictural da informacdo (QBPE — Query By Pictorial

Example), em lugar da textual. Este ¢ o futuro da visualizagao.

Uma infra-estrutura orientada para a visualizagdo deve ser composta por varios niveis,
existindo um bom nivel de comunicagdo entre eles. No nivel mais proximo do utilizador, a
visualizacdo da informacdo requer um ambiente interactivo, onde varias visualizagdes podem
ser criadas, combinadas, sincronizadas e configuradas rapidamente, de forma a potenciar a rica

exploragdo de dados.

Para aceder a conjuntos de dados ¢ exigido um outro nivel de infra-estrutura. Este deve
garantir a leitura de ficheiros em diferentes formatos, provenientes de diversas fontes. Construir
o algoritmo de visualizagdo com técnicas de visualizagao apropriadas € o terceiro nivel da infra-
estrutura, sendo aconselhavel a utilizagdo de sistemas de visualizagdo sempre que possivel
(evitar tempo/esforco em programacao/desenvolvimento). Também € importante ter em mente a
possibilidade de adicionar novas técnicas sempre que necessario, tanto a nivel de utilizador

final como a nivel de programacgao.
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A combinagao do acesso e processamento a dados e de técnicas de visualizagdo deve ser
facil e visual. A visualizacdo pode ser front-end22 para a aplicag¢do principal ou pode ser a
aplica¢ao em si. Ela também pode ser uma componente dentro de uma aplicagao ja existente. A
infra-estrutura deve ser flexivel o bastante para permitir [Plaisant2005] a sua integragdo numa
aplicacdo j& existente, sem grande dificuldade, além de garantir varios niveis de acesso,
dependendo do perfil do utilizador final. A necessidade de programagdo devera ser

gradualmente reduzida até a sua total eliminacao.

22 E a parte do sistema de software que interage directamente com o utilizador.
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Capitulo 3

Os Modelos Cartograficos

A modelacdo de informacgdo cartografica estd actualmente muito ligada ao crescente interesse
na visualizacdo desse tipo de informagdo e consequente criagdo de ferramentas de software
orientadas a cartografia [Zhao2002]. Estas ferramentas sdo designadas por SIGs e foram
concebidas e desenvolvidas a partir de um conjunto de modelos®, que tém como base comum,
a visualiza¢do e o tratamento de informagao cartografica, ou melhor, espacial e usualmente geo-
referenciada (com referéncia espacial centrada em algum lugar da superficie terrestre)
[Korte2000]. Os modelos que sdao utilizados para modelar a informagdo cartografica sao
basicamente os mesmos que sdo utilizados pelos SIGs (com as devidas
padronizagdes/adaptacdes a nivel dos modelos analiticos aplicados). Portanto, ao se analisar a
questao da modelagdo de informacao cartografica, ¢ praticamente impossivel ndo se referir ou
se desassociar por completo este tipo de sistemas, que foram totalmente desenvolvidos tendo

como base essa premissa.

Outro pormenor de relevante importancia na modelagdo cartografica ¢ a presenga
intrinseca da analise espacial num mapa. Ela define e caracteriza a forma como a informacao
cartografica ¢ processada, e transformada em informacgao util. A definicdo de qualquer modelo

cartografico exige, sem duvida, sempre algum grau de abstrac¢do espacial.

Este capitulo aborda os conceitos mais relevantes e que sdo inerentes e estdo subjacentes
aos modelos cartograficos, tais como a sua defini¢do, a analise espacial, as metodologias para
defini¢ao de modelos cartograficos e sua respectiva construg¢do, € os mapas. Por ultimo, ¢ feita
uma breve referéncia aos SIGs, pois como ja referido anteriormente, existe uma forte ligagdo

entre estes dois conceitos.

# No ambito deste trabalho, modelo é uma idealizagio da realidade sem ser efectivamente uma réplica exacta (contém apenas alguns elementos
considerados essenciais). A modelac¢@o ¢ o acto de criar um modelo.
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3.1. Definig¢ao

A cartografia ¢ uma disciplina muito antiga que surgiu a partir da necessidade de se
representar grandes areas da superficie terrestre num tamanho passivel de manipulagdo. Por
muitos anos, a cartografia foi associada apenas a mapas analogicos e a respectiva producao
(mapas impressos em papel). Hoje em dia, a cartografia cresceu e engloba um campo muito

maior de aplicagdes e alternativas de visualizagao.

Um modelo cartografico ¢ definido como sendo uma representacdo simplificada da
superficie da Terra ou de qualquer corpo celestial que possa ser expresso de forma analitica
[Slocum2004]. Ele ¢ uma generalizagdo ou idealizacao da realidade. A sua utilidade assenta no
facto de ser uma representagdo analitica simplificada da realidade, que permite um

processamento mais facil da informacao.

A principal razdo do desenvolvimento de um modelo cartografico ¢ o de facilitar e
automatizar a producdo de mapas (normalmente designados por produtos cartograficos). A
automacdo ¢ de grande valor na cartografia, pois a utilizacdo de computadores potenciou a
criacdo massiva de produtos cartograficos. O nimero de especialistas na area ¢ reduzido, e por
esta razdo, a automagdo ¢ a unica maneira de tirar partido de uma maior producao e alcangar

uma qualidade uniforme.

O modelo cartografico ¢ um esforco para compreender, a partir de um ponto de vista
teorico, a producdo de produtos cartograficos digitais e analdgicos. O modelo ¢ derivado
segundo principios reconhecidos e universais da teoria cartografica moderna. Os componentes
do processo de modelacdo cartografica estdo representados na figura 3.1, sendo este

representado como um sistema fechado.

Dados do Geracdo R Modelo
mundo real g
A .
Analise
Teste
Predicdes/ B Interpretacdo v "
explanagdes < Conclusdes

Figura 3.1. Processo de modelacgéo cartografica [Lentorp1999]

3.2. A Importéancia da Analise Espacial

A andlise espacial ndo ¢ um conceito novo em Geografia, pois os gedgrafos a tém

executado, ou tentado efectuar operagdes espaciais desde ha muito tempo. Este conceito surgiu
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[Bailey1996] com a necessidade de se comparar e sobrepor a informagdo geografica presente
em mapas. Embora em primeira instancia a aplicagdo da andlise espacial tenha e tem sido
utilizada maioritariamente no dominio da Geografia, a verdade é que ela pode ser aplicada a

todos os casos em que questdes espaciais sdo relevantes na analise dos dados.

Nestas duas ultimas décadas houve um grande desenvolvimento de ferramentas SIG e
com isso, as técnicas para analise espacial cresceram drasticamente. De certa forma, a analise
espacial efectuada nos SIG (figura 3.2) ¢ na verdade uma extensdo/especializacdo da analise

quantitativa executada normalmente em Geografia.

Figura 3.2. Exemplo de analise espacial

A analise quantitativa em Geografia representa um estudo profundo dos padrdes
presentes em pontos, linhas, areas e superficies num mapa definido segundo coordenadas
espaciais em 2D ou 3D [Lentorp1999]. Por vérias razdes, a compilagdo e analise de mapas e a
respectiva analise estatistica do que esses mapas representam evoluiram de forma isolada. Por

1sso, a analise quantitativa em Geografia ficou conhecida como analise espacial.

A andlise espacial pode ser considerada sob um ponto de vista puramente tedrico ou
pratico e aplicado [Peuquet2002]. A grande parte dos SIGs tendem a considerar o Ultimo ponto
de vista. Numa analise espacial ¢ necessario que os dados sejam analisados segundo uma
logica, ordem ou principio: Definicdo do problema ou do objectivo, pesquisar os dados,
modelacdo e andlise, obter o resultado avaliando-o e interpretando-o. A andlise espacial ¢ o
estudo quantitativo dos padrdes e relacdes entre pontos, linhas, areas e superficies. Segundo
DeMers [DeMers2007], a maior parte dos SIGs s3o orientados as necessidades comerciais do
mercado € ndo aos requisitos académicos de resolugdo de problemas complexos de natureza

geografica. Ou seja, os SIGs sdo ferramentas incompletas em termos de analise espacial.
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3.2.1. Tipos de Dados em Analise Espacial

A taxionomia mais utilizada para caracterizar os problemas de analise espacial

considera trés tipos de dados:

Eventos ou padrées pontuais — fendmenos expressos através de ocorréncias
identificadas como pontos localizados no espago, denominados processos pontuais. Sao

exemplos: localizagdo de crimes e de determinadas espécies vegetais.

Superficies continuas — estimadas a partir de um conjunto de amostras de campo, que
podem estar regularmente ou irregularmente distribuidas. Normalmente, este tipo de dados ¢
resultante do levantamento de recursos naturais, e que incluem mapas geoldgicos, topograficos

ou ecologicos.

Areas com contagens e taxas agregadas — tratam-se de dados associados a
levantamentos populacionais, como censos e estatisticas de saude, e que originalmente se
referem a individuos localizados em pontos especificos do espago. Por razdes de
confidencialidade, estes dados sdo agregados em unidades de analise, usualmente delimitadas

por poligonos fechados (sectores censitarios, zonas de enderegamento postal, entre outros).

3.2.2. Conceitos Basicos em Analise Espacial

3.2.2.1. Dependéncia Espacial

Um conceito chave na compreensao dos fendmenos espaciais € a dependéncia espacial
[Druck2004]. Essa no¢ao parte do que Waldo Tobler [Tobler1970] chama de primeira lei da
Geografia: “todas as coisas sdo parecidas, mas coisas mais proximas se parecem mais do que
coisas distantes”. Ou, como afirma Noel Cressie [Cressie1994], “a dependéncia espacial estd
presente em todas as direc¢des e fica mais fraca a medida em que aumenta a dispersao na

localizacao dos dados”.

Generalizando, pode afirmar-se que a maior parte das ocorréncias, sejam estas naturais
ou sociais, apresentam entre si uma relagdo que depende da distancia. O que quer nos dizer este
principio? Se encontramos polui¢do num trecho de um lago, ¢ provavel que locais mais
proximos a esta amostra também estejam poluidos. Se a presenga de uma arvore adulta inibe o

crescimento de outras por perto, certamente esta inibi¢ao diminui com a distancia.
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3.2.2.2. Autocorrelacédo Espacial

A expressao computacional do conceito de dependéncia espacial ¢ a autocorrelacao
espacial. Este termo foi derivado do conceito estatistico de correlacao, utilizado para mensurar
o relacionamento entre duas varidveis aleatérias. A preposi¢do “auto” indica que a medida de
correlacdo ¢ realizada com a mesma variavel aleatéria, medida em locais distintos do espaco.
Para se medir a autocorrelagdo espacial pode-se utilizar diferentes indicadores, todos baseados
na mesma ideia: verificar como varia a dependéncia espacial, a partir da comparagdo entre

valores de uma amostra e de valores dos seus vizinhos.

3.2.2.3. Inferéncia Estatistica para Dados Espaciais

Uma consequéncia importante da dependéncia espacial é que as inferéncias estatisticas
neste tipo de dados ndo serdo tdo eficientes quanto no caso de amostras independentes do
mesmo tamanho. Em outras palavras, a dependéncia espacial leva a uma perda de poder
explicativo. De uma forma geral, isto reflecte-se em varidncias maiores para as estimativas,
niveis menores de significAncia em testes de hipdteses e um ajuste menos preciso para os

modelos estimados, comparados a dados de mesma dimensao que exibam independéncia.

Na maior parte dos casos, a perspectiva mais apropriada ¢ considerar os dados espaciais
ndo como um conjunto de amostras independentes, mas como uma Unica realizagdo de um
processo estocastico. Na visao tradicional, por amostras, cada observagdo traz uma informacao
independente. Num processo estocastico, todas as observagodes sao utilizadas de forma conjunta

para descrever o padrao do fendmeno estudado.

3.2.2.4. Estacionariedade e Isotropia

Os principais conceitos estatisticos que definem a estrutura espacial dos dados
relacionam-se aos efeitos de 1* e 2* ordem. Efeito de 1* ordem é o valor esperado, isto ¢, a
média do processo no espago. Efeito de 2* ordem ¢ a covariancia entre as areas espaciais. Um
conceito importante neste tipo de estudo ¢ o da estacionaridade. O processo ¢ considerado
estacionario se os efeitos de 1* e 2* ordem sdo constantes, em toda a regido estudada, ou seja,
ndo ha tendéncia. Um processo ¢ isotropico se, além de estaciondrio, a covariancia depende

somente da distancia entre os pontos ¢ nao da direc¢ao entre eles.
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3.2.3. O Processo da Analise Espacial

A andlise espacial ¢ composta por um conjunto de procedimentos encadeados cuja
finalidade ¢ a escolha de um modelo inferencial que considere explicitamente o relacionamento
espacial presente no fenémeno. Os procedimentos iniciais da andlise incluem o conjunto de
métodos genéricos de analise exploratéria e a visualizagdo dos dados, em geral através de
mapas. Essas técnicas permitem escrever a distribuicao das variaveis de estudo, identificar
observagoes atipicas nao s6 em relagdo ao tipo de distribuigdo, mas também em relacdo aos
vizinhos, e procurar a existéncia de padrdoes na distribui¢do espacial. Através desses
procedimentos é possivel estabelecer hipoteses sobre as observagdes, de forma a seleccionar o

modelo inferencial melhor suportado pelos dados.

Os modelos de inferéncia espaciais sdo usualmente apresentados em trés grandes
grupos: variagdo continua, variacdo discreta e os processos pontuais. A resolugdo de um
problema espacial pode envolver a utilizagao de um deles ou a interac¢do de alguns ou mesmo
de todos. Motivados por diferentes areas de aplicagdo, os modelos inferenciais foram
desenvolvidos separadamente para cada uma das situagdes. A unificagdo deste campo ainda nao
esta totalmente definida, e frequentemente é possivel aplicar mais de um tipo de modelo ao

mesmo conjunto de dados.

» Processo pontual: sio definidos como um conjunto de pontos irregularmente
distribuidos num terreno, por exemplo, cuja localiza¢do foi gerada por um mecanismo
estocastico. A localizagdo dos pontos ¢ o objecto de estudo, que tem por objectivo
compreender o seu mecanismo gerador.

» Variacdo continua: neste caso, os modelos inferenciais consideram um processo
estocastico, cujos valores podem ser conhecidos em todos os pontos da area de estudo.
A partir de uma amostra de um atributo, recolhida em varios pontos da area espacial,
pretende-se inferir uma superficie continua com atributos com valor idéntico ao da
amostra.

» Variagdo discreta: os modelos inferenciais de variagdo discreta dizem respeito a
distribuicao de eventos cuja localizagdo esta associada a area delimitadas por poligonos.
Este caso ocorre com muita frequéncia quando lida com fendmenos agregados por
concelhos, freguesias ou sectores censitarios, por exemplo, como populagdo,
mortalidade e rendimentos. Neste caso nao se dispde de uma localizagdo exacta dos
eventos, mas de um valor agregado por area. O objectivo ¢ modelar o padrdo de

ocorréncia espacial do fendmeno em estudo.
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A tabela 3.1 exemplifica a relagdo existente entre o tipo de andlise, os dados e os

problemas tipicos que ocorrem no tratamento espacial da informag@o em cada caso.

TIPO DE ANALISE TIPO DE DADOS EXEMPLO PROBLEMAS TIPICOS

Padrdes Pontuais Eventos localizados Ocorréncia de doengas Identificagdo de padrdes e
agregacoes

Superficies Amostras de campo e matrizes Depdsitos minerais Interpolacdo e medidas de
incerteza

Areas Poligonos e atributos Dados censitarios Regressdo e distribui¢des
conjuntas

Tabela 3.1. Tipos de dados e problemas em analise espacial

3.2.4. Medigbes

De forma a ser possivel analisar os fendmenos espaciais, ¢ necessario que estes sejam
classificados segundo alguma escala de medigdo. Isto ¢ especialmente verdadeiro em relagdo a
todos os dados ndo espaciais, designados de atributos. A utilizagdo de uma escala de medigao ¢
necessaria para que seja possivel comparar objectos em localizagdes distintas. As medigdes
podem ser do tipo: nominal, ordinal, intervalo e racio. Estes niveis de medi¢des estdo aninhados
em apenas um sentido, isto ¢, um nivel mais elevado pode ser reduzido para um mais baixo,

entretanto a reciproca ndo ¢ verdadeira.

Os dados nominais sdo de natureza puramente quantitativa. Isto significa que o
fenomeno ¢ simplesmente nomeado ou classificado sem lhe ser atribuido qualquer valor
numérico ou pontuacdo. Gragas a isso, ndo € possivel estabelecer nenhum tipo de comparacao
directa entre os objectos. Exemplos deste tipo de dados sdo as classificagdes de solos, vegetagao

ou formagdes geologicas.

Os dados ordinais apresentam ndo s6 uma classificacdo, mas também algum tipo de
pontuacdo. Entretanto, entre os valores pontuados nao existe nenhuma distancia definida. As
pontuagdes podem incluir classificagdes como bom, regular, mau, ou grande, médio e pequeno.
As pontuacdes podem ser baseadas em algum critério especifico do utilizador, ou podem ser
subjectivas. Com a pontuacgdo ¢ possivel comparar objectos espaciais localizados em posicdes
espaciais distintas. Um detalhe, ¢ que essas comparacdes serdo sempre vagas € pouco precisas,
pois ndo ¢ possivel definir se o “bom” ¢ 5 vezes melhor que o “regular”, ou 6 vezes melhor que

o “mau”. Isto ocorre pois nenhuma distancia entre a classificacdo foi previamente definida.

Os dados em intervalo colmatam esse problema, pois permitem alcancar uma melhor
precisao em func¢do da utilizagdo de uma escala. Como ¢ uma medi¢dao quantitativa, significa

que distancias numéricas uniformes podem ser utilizadas para gerar uma andlise significativa.
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As escalas utilizam sempre um ponto inicial arbitrario, sendo este utilizado como referencial.
Um bom exemplo ¢ dado pela escala de temperatura Celsius, que comega com o 0° C. Nao se

pode afirmar que 100° C ¢ equivalente em calor ao dobro de 50° C.

Dados em racio sdo essencialmente iguais aos anteriores, sendo a principal diferenga
que estes ndo t€ém uma escala cujo valor inicial ¢ baseado num valor zero arbitrario, pelo
contrario. O racio zero significa a auséncia total de uma determinada caracteristica. Por
exemplo, na escala Kelvin, a temperatura zero indica a inexisténcia de actividade molecular ou
calor. Este ¢ o unico nivel de medicao que permite a comparacgao directa entre duas variaveis
espaciais. Os dados em récio prestam-se a medi¢gdes por indices. Um indice ¢ um racio ou
qualquer nimero derivado a partir de uma série de observagdes e utilizado como indicador ou
uma medicao. As medi¢des de indices ndo possuem dimensao, ou seja, elas sdo independentes
das unidades de medicdo. Isto permite efectuar a comparacao entre diferentes tipos de dados ou

conjunto de nimeros de uma forma mais facil.

3.2.5. Representacdo de dados espaciais

Pontos, linhas e poligonos sdo frequentemente designados de entidades ou primitivas
espaciais, sendo definidos pela sua localizagdo espacial e pela sua dimensdo. Todas essas
entidades possuem certos atributos que as identificam de uma forma tunica. Os atributos sdo o
resultado de métodos de codificacdo, ou podem ser determinados através de célculo. Por causa
da sua utilidade e unicidade na analise em SIG, estas entidades sdo normalmente referidas como

objectos de alto nivel.

Todos os objectos de ordem elevada ou simples devem ser passiveis de identificacdo, de
forma a sua operacionalidade e andlise ser facil. Deve ser possivel representa-los visualmente,
trata-los de forma isolada e independente ou ainda tabular. A capacidade de um sistema SIG
executar estas operacdes espaciais, depende directamente disso, ou seja, da capacidade de

executar estas tarefas com sucesso.

As representagdes de dados espaciais sdo caracterizadas por:

» Pontos: No6s e centroides (representam localizagdes pontuais, tais como a
posicdo de uma estagao meteorologica ou de um determinado edificio).
» Linhas: Limites, isolinhas e redes (rios ou estradas sdo bons exemplos da

aplicacdo de linhas).
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* Areas: Regides (4reas com atributos semelhantes), que ainda podem ter por
exemplo, caracteristicas fisicas, culturais ou econdémicas idénticas (um concelho

ou pais sdo tipicamente representados por areas).

3.3. Mapas

No universo matematico os mapas sao considerados como a tradu¢do de um espago
vectorial para outro, sendo esta a mesma interpretacdo dada em termos geograficos
[MacEahren2004]. Neste caso, o primeiro espaco vectorial considerado ¢ o mundo real, multi-
dimensional, enquanto que o segundo ¢ a folha de papel ou ecrd do computador onde o mapa ¢

visualizado.

Os mapas caracterizam espagos 3D onde a localizacao ¢ dada pelas coordenadas x, y e
z. Eles sdo a representagdo de um fendmeno numa forma particular, e sdo alvo de convengdes
especificas e bem definidas. A utilizagdo dos mapas ¢ bastante util, pois permite armazenar
localizagdes, ou melhor, dados espacialmente referenciados de uma forma eficiente e clara. Sao
uteis para mostrar fenomenos e relagdes de especial interesse. Além disso, também permitem
associar relagdes espaciais entre fendmenos num mesmo mapa ou entre mapas. Proporcionam
um bom suporte visual em termos da identificacdo de processos que causam uma determinada
ordem espacial e diferenciacdo, sendo este pormenor de grande importancia para os geografos,

por exemplo.

Os mapas sdo compostos na realidade por diferentes camadas de informacgao, sendo
assim um resultado da agregacao destas. Por exemplo, se examinarmos um mapa de Guimaraes
que mostre a distribui¢ao demografica numa determinada zona, poderemos encontrar nao sé
essa informag¢do, mas também referéncias as estradas, limites de freguesias, rios, entre outros,
que integram uma determinada camada de informacgdo (¢ impossivel desagregar do mapa o

conceito de espaco e da analise deste).

Existem vantagens e desvantagens na utilizagdo dos mapas. Segue-se uma analise dos

principais pros e contras.
Desvantagens:

* (Os mapas sdo essencialmente estaticos e ndo podem ser desenhados de forma a agregar

directamente uma dimensao temporal, e processos fisicos € humanos.
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= A andlise de um Unico mapa implica a avaliagdo de uma estrutura espacial que é, por
sua vez, o resultado de um processo espacial. Entretanto, os processos em Geografia
tendem a serem mais de natureza estocastica do que deterministica.

=  Um processo espacial € um processo que possui padrdes espaciais ou que resulta nestes.

» Os mapas podem ser criados para mostrar dados inadequados ou desvirtuados.

Vantagens:

* Os mapas permitem uma expressao sinoptica de toda a informacdo representada. Isto
permite que sejam isoladas propriedades espaciais que inicialmente ndo foram isoladas.

* Os mapas sao representagdes ou modelos do mundo real que utilizam simbolos e
generalizagdes.

= Eles sao dispositivos de comunicagdo utilizados para expressar e trocar ideias sobre o

universo.

3.3.1. Mapas como modelos

O mapa ¢ um modelo espacial de fendmenos. Ele ¢ uma abstrac¢do e ndo uma miniatura
da realidade. E utilizado normalmente como uma versdo simbélica de formas existentes na face
da Terra. Em fun¢ao disso, nem todas as formas podem ser efectivamente representadas, ¢ as
que sao, estdo passiveis de alguma imprecisdo. Os mapas necessitam de serem examinados com
base nos valores que aparecem na sua superficie. Por isso, os resultados de anélises executadas

em SIGs apresentam na mesma estas limitagdes.

3.3.2. Paradigmas

Os mapas se baseiam em dois paradigmas: o da comunicagdo e o analitico ou holistico.
No primeiro caso, ¢ assumido que o mapa ¢ o produto final e os dados em bruto nao estao
disponiveis para o utilizador final. Em funcdo disso, os dados ndo podem ser reagrupados ou

manipulados. Esta ¢ a aproximagao mais tradicional utilizada no processo de criacdo de mapas.

No segundo caso, os dados em bruto sdo mantidos dentro do computador num
repositdrio de dados, sendo estes disponibilizados segundo as necessidades do utilizador ou das
varias classificagcdes que este pretende realizar. Este paradigma é o precursor da cartografia

computacional.
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3.3.3. Algebra de Mapas Digitais

A éalgebra de mapas foi desenvolvida por Dana Tomlin em 1983 com o Map Analysis
Package (um software SIG raster) [Sendra2000]. Um modelo cartografico orientado a
producdo de produtos cartograficos digitais pode ser visualizado como uma colec¢do de mapas
registados numa base digital cartografica comum, em que cada mapa é uma variavel sujeita a
operagdes matematicas tradicionais [Camara2007]. A modelacao ¢ um processo que decorre de
operacdes algébricas entre pontos, vizinhanca e regides sobre diferentes mapas, numa logica
sequencial para interpretar e resolver problemas espaciais. Neste contexto, a sequéncia de

operagoes ¢ similar a solugao algébrica de um conjunto de equagoes.

Com esta abordagem ¢ possivel desenhar um conjunto de fungdes que permitem o
processamento das varidveis geograficas contidas na base de dados de um SIG, por exemplo, de
forma a obter nova informac¢do. Num produto cartografico digital, todas as localizagdes no
espaco sdo definidas numa grelha (segundo o modelo Raster’®). A unidade basica de
processamento ¢ o pixel, que pode ser processado independentemente, integrado numa
vizinhanga ou numa regido de elementos com o mesmo atributo. Assim, as operagdes com

mapas podem ocorrer a nivel local, de vizinhanca ou a uma escala regional.

3.3.3.1. Operacgdes Locais

Estas operagdes produzem um novo mapa a partir de um ou mais mapas de entrada.

> Reclassificacdo E criado um novo mapa por alteragdo dos valores (atributos) dos pixeis do
mapa original. Existem quatro abordagens possiveis para a reclassifica¢gdo dependendo do

objectivo do processo:

* Associar um novo valor a cada valor do mapa de entrada com o propoésito de criar uma
mascara binaria (0 e 1) para uso subsequente.

= Associar novos valores a classes ou gamas de valores com o propdsito de reduzir o
nimero de classes original ou agrupar valores em categorias.

» Associar ordens (niveis de importancia) a valores ou categorias inicos no mapa original.
Aplica-se quando se pretende avaliar a capacidade, aptiddo ou potencial de certos

fendmenos ou actividades.

2% Os dois modelos mais utilizados e importantes nos SIGs sdo o Raster ¢ o Vectorial. O vectorial é o modelo no qual informagdes sobre pontos,
linhas e poligonos sdo codificadas e armazenadas como uma colec¢do de coordenadas x, y e z. O modelo vetorial é extremamente util para
descrever caracteristicas discretas, mas menos utilizados para descrever caracteristicas continuamente variantes, tal como tipos de solos. Pontos,
linhas e poligonos complexos podem ser usados para capturar as estruturas internas de uma entidade, e estas definigdes podem ser funcionais ou
descritivas.
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= Associar ordens ou pesos a um mapa qualitativo (escala nominal) para gerar um mapa
quantitativo (escala ordinal, de intervalos ou ratios).

» Sobreposicdo - Sobrepor mapas ¢ uma das mais importantes e utilizadas operagdes em
analise espacial. Usualmente envolve operagdes aritméticas em duas ou mais matrizes de
igual dimensao, devendo estar bem registadas geometricamente. Se [A] representar o mapa
1, [B] o mapa 2, e [O] o mapa criado por sobreposi¢do, as seguintes operagdes aritméticas
sdo possiveis:

=[A] +[B]

([A]+[B])/2
=[A] - [B]
= [A]*[B]
=[A)/[B]

[A] se [A]>[B]
[A] se [A] <[B]

[O]
[O]
[O]
[O]
[O]
[O]
[O]
[O]=[B] se [B] > 0; caso contrario, [O]=[A]

3.3.3.2. Operacoes de vizinhanca local

Também conhecidas como operagdes de contexto, envolvem a manipulagdo de um
conjunto de pixeis relativamente proximos num mapa. Um novo mapa ¢ produzido como

resultado dessas operacdes.

» Filtros - Sio utilizados para melhorar aspectos da imagem, ou através da deteccdo de
propriedades similares (filtros de baixa frequéncia, como média, valor minimo ou maximo),
ou de propriedades dissimilares (filtros de alta frequéncia como deteccao de fronteiras).

> Declives - O calculo de declives ¢ uma das operacdes espaciais mais exemplificativas
baseadas em vizinhanga, derivada de um mapa com dados de altimetria. Para uma janela de
3*3 pixeis, o pixel central ¢ rodeado por 8 pixeis, cada um dos quais esta associado a uma
direc¢do especifica N (norte), NE (noroeste), E (este), SE (sudeste), S (sul), SO (sudoeste),
O (oeste), e NO (noroeste). O angulo de declive do pixel central é calculado com base na
informagdo dos pixeis vizinhos nas diferentes direc¢des. A distancia horizontal entre o pixel

central e cada um dos pixeis nas diferentes direcgdes € igual a resolucao espacial dos dados.

3.3.3.3. Operacgdes de vizinhanga geral

Estas operagdes envolvem um conjunto de pontos que se podem estender por uma

grande area, incluindo um grande numero de pixeis.
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» Distancia, Proximidade e Conectividade - Distancia é um dos conceitos fundamentais em
geografia, e ¢ utilizado para determinar o grau de interacgdo entre dois elementos no espaco,
por exemplo, o caminho mais curto entre dois pontos, ou distancias de um elemento
espacial (casa) a uma caracteristica (auto-estrada, ou corpo de adgua).

» Buffering (areas tampao) - Buffering ¢ uma das operacdes espaciais mais Uteis que assenta
na distancia. A operagdo buffer nao ¢ mais que a expansdo de uma propriedade espacial as
c¢lulas adjacentes, seja essa um ponto, uma linha ou uma érea.

» Analise de exposicoes de terreno - Baseia-se em dados de altimetria para determinar que
areas sao visiveis para um observador situado num local especifico (ou a inter visibilidade

entre dois pontos).

3.3.3.4. Operagdes em regides

Uma regido ¢ uma area (conjunto de pixeis) mais ou menos extensa com caracteristicas
homogéneas (mesmo atributo). Uma regido de trigo ¢ uma area em que o atributo (trigo) se
mantém. Uma regido pode ser compacta, alongada, fragmentada, em termos da sua forma. Uma
operacdo comum sobre regides ¢ identificar a(s) regido(des) baseada num critério estabelecido

para o atributo.

» Area, perimetro - A determinagdo de areas e perimetros de uma regido sdo exemplos de
operacdes espaciais assentes na informacgdo de regides. A area e o perimetro podem ser
utilizados para se obter uma ideia da forma da regido, além da sua fragmentagdo ou

compactagio.

3.4. Construgcao de Modelos Cartograficos

Todos os procedimentos relacionados com a modelagdo cartografica se baseiam nos
dados retirados de dois ou mais mapas, ou melhor, camadas de informagao (a figura 3.3 ilustra
esta situacdo) iniciais e geram, usualmente, um novo mapa, uma nova camada de informagao
que se adiciona as existentes na base de dados [Sendra2000]. A constru¢do de modelos
cartograficos tem como base a forma como essas operagdes basicas sdo combinadas e

executadas, utilizando para isso a algebra de mapas (descritas na secc¢ao 3.3.3).
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Figura 3.3. Camadas de informacéo

A metodologia a utilizar ¢ a que define propriamente a forma como essa construcio sera
feita, ou seja, identifica a ordem das operagdes e a forma como elas devem ser aplicadas as
diversas camadas de informagdo consideradas pelo modelo. Portanto, um modelo cartografico
pode ser definido de diversas maneiras, consoante o objectivo final a alcancar no

processamento da informacao cartografica.

As operagdes possiveis diferem em fun¢do do tipo topoldgico (pontos, linhas,
poligonos) dos objectos geograficos de cada camada de informagao. Na tabela 3.2 assinalam-se

as seis possibilidades existentes.

CAMADA DE CAMADA DE INFORMACAO A
INFORMACAO B Pontos Linhas Poligonos
Pontos Coincidéncia de pontos Ponto na linha Ponto num poligono
Linhas Interseccdo de linhas Linha num poligono
Poligonos Sobreposicao de poligonos

Tabela 3.2. Operagdes possiveis sobre objectos geograficos

A andlise da “coincidéncia de pontos” determina em que localizagdes coincidem os
objectos do tipo ponto situados nas camadas de informacado originais. Por exemplo, determinar
os lugares onde coincidem (ou estdo a uma distdncia menor do que a pré-definida) as estagdes

de autocarros e comboios em uma determinada regido.

A andlise do “ponto em linha” permite determinar a coincidéncia espacial de objectos

do tipo ponto e objectos lineares. Por outro lado, a analise “ponto num poligono” determina a
) )4 polig

presenga ou ndo de pontos de um dos mapas que constitui uma das camadas de informagao,

dentro da area definida por um poligono pertencente a um outro mapa que constitua uma outra

camada de informacao.

O estudo de “intersec¢do de linhas” permite identificar os lugares onde duas redes ou
sistemas lineares se cruzam e, a0 mesmo tempo, gerar o conjunto de novas arestas € nos criados

pela dita intersec¢ao. A analise de “linha num poligono” permite determinar a existéncia de
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objectos lineares cujos tragados percorrem a parte interna de um poligono pertencente a um
outro mapa. Por ultimo, a operacdo de “sobreposi¢do de poligonos” ¢ a operagdo mais
complexa na modelagdo cartografica, e que engloba maior nimero de variantes. Neste caso,

novos poligonos sdo gerados em fungao da interseccao dos ja existentes.

Tanto no caso de ponto como linha num poligono, o problema geométrico se resolve de
varias formas, algumas delas muito complexas [DeMers2007]. A mais simples e rapida tem
como base a topologia dos mapas. Na identificacdo de linhas num poligono e intersec¢ao de
linhas, a resolugdo adequada a estas questdes em todas as situagdes exige que se determinem as
intersec¢des de cada linha com os limites de cada poligono (formado por arcos ou linhas) e das
linhas entre si. Este ¢ um problema simples de geometria, a questdo mais complexa esta
associada ao elevado nimero de intersecgdes que podem ser obtidas, e pela quantidade elevada

de operagdes que € necessario executar.

A sobreposi¢do de poligonos possui duas fases. Em primeiro lugar, esta a de
“geomeétrica-topologica”, na qual se determinam os novos poligonos gerados pela intersec¢ao
dos existentes nos mapas em sobreposi¢do. Igualmente nesta fase, deve associar-se um
identificador a cada novo poligono, para que de alguma forma este possa corresponder aos
identificadores dos poligonos que os geraram. Finalmente, também se deve reconstruir a

topologia do novo poligono.

A segunda fase ¢ de caracter tematico e nela se atribuem os valores pertinentes as
variaveis temadticas associadas ao novo poligono. Por conseguinte, estes novos valores
dependem, de alguma forma, dos valores que estas variaveis assumem nos poligonos “pais”. As
varidveis sdo do tipo nominal ou ordinal. S3o normalmente utilizadas operagdes l6gicas com
operadores booleanos para combinar as varidveis temadticas presentes nos poligonos “pais” e

derivar as variaveis tematicas presentes no poligono “filho”, ou melhor, resultante.

A interpolacdo (figura 3.4) de areas ¢ uma operacdo especial de sobreposicdo de
poligonos. Neste caso, um dos mapas iniciais s6 contém parte do espaco em poligonos (mapa
destino), e se deseja conhecer que valor adopta nesta organizacdo poligonal a variavel
quantitativa associada a outro mapa (mapa de origem). Por exemplo, conhecendo a populagao
existente em cada uma das secc¢des censitarias de uma cidade (mapa de poligonos associado a
uma variavel quantitativa) e sendo necessario calcular a populagdo que existird em outra divisao
do espago da cidade (por exemplo as areas sanitarias), a qual ndo coincide em absoluto com as

seccoes censitarias.
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Spline, "Tension", 8 NN

Exhibit #21

Figura 3.4. Resultado da interpolagédo de areas [Dykes2005]

A sobreposicdo de mapas poligonais ¢ dificultada, em muitas ocasides, pela existéncia
dos denominados poligonos ficticios (designados de slivers). Isto ocorre quando se sobrepdem
mapas cujos poligonos tém limites que sejam muito préximos. Nestes casos o numero de novos
(e pequenos) poligonos gerados pode ser muito grande e muitos deles t€ém uma extensao

superficial muito reduzida e uma forma bastante definida e repetitiva em todos eles.

3.4.1. Geragéo de areas de influéncia ou analise da vizinhanga

Este procedimento consiste na defini¢do, ao redor de um objecto geografico (a figura
3.5 ilustra esta situacdo), de uma zona envolvente de largura prefixada. O exemplo mais usual ¢
assinalar uma érea de influéncia, de uma determinada largura, a ambos os lados de uma auto-

estrada [Rouet1991].

1 . ]

Figura 3.5. Area de influéncia em torno de pontos, linhas e poligonos [Rouet1991]

No caso de se tratar de um objecto do tipo ponto, a situacdo ¢ muito semelhante a da
conversao de um objecto ponto em poligono, aplicando-se inclusive os mesmos tipos de
procedimentos. Se o objecto ¢ uma linha, o procedimento ¢ mais complexo, pois pode exigir
algum processamento prévio da linha, antes de ser definida a sua zona envolvente — por

exemplo, determinar intersec¢des com outras linhas.

3.4.2. Agregacgdo de objectos geograficos
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A existéncia explicita dos objectos geograficos na representacao vectorial da informagao
espacial determina a possibilidade de fazer operacdes que modifiquem em diversos aspectos as
suas caracteristicas espaciais, ¢ com eles igualmente as variaveis tematicas associadas a cada

objecto. Trata-se das operagdes de unido e integracao de objectos.

Uma primeira questio ¢ a agregagao ou unido de objectos. Consiste em gerar, a partir da
geometria ¢ da topologia de um conjunto de objectos, outro conjunto em que cada um dos seus

constituintes ¢ formado por um ou varios dos anteriores.

Outra possibilidade ¢ a integracdo. Esta consiste simplesmente em unir em um so
objecto dois ou mais poligonos que pertengam, por exemplo em termos administrativos, a
mesma unidade, embora nao sejam continuos espacialmente. Esta situagdo pode produzir-se

muitas vezes, em especial nos dados censitarios.

3.5. Sistemas de Informagao Geografica

Os SIGs tém vindo a adquirir uma capacidade de modelacdo analitica crescente através
da concepcao de modulos especificos e do estabelecimento de ligacdes com diferentes
softwares estatisticos [Harmon2003]. Eles sdo, por exemplo, particularmente uteis para
construir modelos ecologicos que pretendem relacionar uma determinada caracteristica ou
fendmeno medido numa determinada zona (variavel dependente) com factores ambientais

(variaveis independentes), cuja variacdao no espago ¢ conhecida.

Existe também uma forte associacdo entre a ideia da utilizagdo de SIGs apenas para
modelar cartografia terrestre, porém a verdade ¢ que eles sdo flexiveis o suficiente para criar
tanto mapas de terrenos como do corpo humano [Dykes2005]. Um SIG cria mapas a partir de
dados que estdo presentes numa base de dados, que sdo normalmente de natureza espacial e, em
funcdo disso, possuem algum tipo de referéncia espacial. Os dados, entretanto, podem ter uma
referéncia espacial cuja localizagdo ¢ algures na face da Terra (designados por geo-

referenciados), bem como estarem referenciados a outro tipo de origem.

Toda a informacdo presente num SIG ¢ organizada segundo diferentes camadas de
informacdo. Estas podem ser combinadas de diversas formas, de acordo com o modelo analitico
aplicado. As camadas de informagdo podem conter basicamente informacao
cartografica/espacial ou geo-referenciada [Munz2003]. A camada de informacdo cartografica

esta relacionada com a identificagdo de localizagcdes e/ou zonas espaciais situadas sobre a
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superficie da Terra, designadas de entidades geograficas — limites de paises, concelhos ou
cidades, estradas, rios, areas florestais, barragens, entre outros. A informagdo geo-referenciada
estd sempre relacionada com alguma localizagdo espacial pertencente a uma camada
cartografica de informagdo. Este € um atributo que define alguma caracteristica ou propriedade
especial — distribuicdo demogréafica num concelho, indice pluviométrico numa zona florestal,
variagdo da temperatura numa cidade, entre outros. O conjunto de atributos geo-referenciados

de mesmo tipo também constitui uma camada de informagao.

De uma forma geral, os SIGs utilizam o modelo vectorial ou modelo raster para
organizar e representar as camadas de informacdo (dados) cartografica/espacial e modelos
analiticos — cartograficos, baseados em regras ou estatisticos, para combinar as diversas
camadas de informacdo (espacial e geo-referenciada) e executar operagdes analiticas. Os
modelos analiticos podem ser considerados estaticos ou dindmicos caso incluam ou ndo uma
componente temporal (este ultimo ainda ndo esta a ser contemplado de forma plenamente
satisfatoria nos SIGs). Além disso, todos os SIGs sdo normalmente suportados por uma forte
interaccdo com uma base de dados, podendo esta adoptar tanto o modelo relacional de base de

dados como o modelo orientado aos objectos, entre outros.

O modelo raster ¢é utilizado na camada espacial de informacao quando o fendémeno a ser
modelado varia de forma continua ao longo do espago (erosdo do solo, acumulagdo de neve,
entre outros) [DeMers2001]. As imagens de satélites e os DEMs (Data Elevation Models)
constituem a maior parte dos dados de entrada que compdem este modelo. De uma forma geral,

o tratamento conduz a um intenso e complexo processo computacional.

O modelo vectorial exige a modelagdo topologica da informacdo espacial, isto €, a
definigdo grafica, por exemplo, de pontos, linhas e 4reas. E normalmente utilizado quando o
fenomeno em estudo envolve apenas zonas bem definidas. As ferramentas SIG normalmente

permitem a execucdo da conversdo entre estes dois modelos — raster para vectorial e vice-versa.

Os modelos cartograficos resultam da simples combinacdo de varias camadas de
informagao, recorrendo as capacidades de processamento dos SIG, com o objectivo de localizar
as areas com as propriedades desejadas [MacGuire2005]. A modelacdo baseada em regras
recorre a sistemas periciais para o estabelecimento de regras de decisdo. O proprio sistema
13 29 5 : 5 fvor L

aprende” a relag@o entre as camadas de informagdo e estabelece uma série de critérios para a
modelacdo. Nos modelos estatisticos ¢ estabelecida uma relagdo empirica entre as varidveis

ambientais e determinada propriedade (varidvel resposta), através da estimagao de parametros
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cuja validade ¢ estatisticamente testdvel. Outro conjunto de modelos estatisticos baseia-se em
técnicas de interpolagdo espacial, caso em que a modelagdo geografica de uma caracteristica ou

fenomeno ¢ baseada exclusivamente em informag¢ao de natureza espacial.

Um requisito fundamental decorrente da modelacdo espacial € a aferigdo duma escala de
estudo adequada ao fendémeno que se pretende estudar [Zhangcai2005]. A capacidade de
simulagdo de um SIG pode ser usada para gerar testes de hipoteses, que comparem
determinados padrdes resultantes da observacao de um mesmo processo, em diferentes escalas
espaciais. Neste contexto, ¢ conveniente ter disponivel um conjunto de modelos de crescente
complexidade e detalhe, que possibilite a exploragdo da relevancia da informagdo obtida,

segundo diferentes escalas.

Os SIGs sdo ferramentas Uteis para modelar o raciocinio espacial [Committee2006].
Estes possuem a capacidade de modelar dados segundo estruturas e sistemas de codificagdo,
tanto espaciais como ndo espaciais. Os SIGs permitem a visualizagdo através de multiplas
formas de representacdo e executam operagdes, que processam as relagdes estruturais presentes

nos conjuntos de dados espaciais.

Apesar dos grandes avancos desta tecnologia, a mesma ainda apresenta algumas
limitagdes [Dykes2005]. Por exemplo, o tratamento de informagdo temporal (como ja referido
anteriormente) ou ndo espacial ¢ ainda deficiente. Estas ferramentas ndo satisfazem totalmente
as exigéncias da propria modelacdo espacial ou das caracteristicas cognitivas e de
processamento do utilizador [Freundschuh1997]. Nomeadamente, as grandes desvantagens sdo

as seguintes:

=  Tempo de aprendizagem muito longo para um utilizador novo na area;

* Tempo muito longo para recolher dados (definicdo e criagdo da base de dados, por
exemplo);

= A cria¢do de mapas ¢ uma tarefa que consome tempo;

= Pode rapidamente tornar-se no objectivo de estudo em lugar de uma ferramenta;

= As proprias desvantagens que os modelos raster ¢ vectorial apresentam e se propagam

para os SIGs.

Por ultimo, uma referéncia as aplicagdes disponiveis. Muitos sdo os produtos existentes

(ArcView™, Maplnfo™, EasyMap 2™, GeoMedia™, entre outros) actualmente no mercado
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para a modelacdo cartografica em SIG (ver figura 3.6). De uma forma geral, as aplicagdes

incluem a possibilidade de:

= Construir modelos para geo-processamento, de forma a permitir a facil identificacao de
relacdes, analise dos dados e integragao.

* Automatizar complexos fluxos de dados e modelos analiticos.

Executar sobreposicdo vectorial, andlise da area de influéncia/proximidade e andlise

estatistica.

Gerar entidades entre formas lineares ou sobrepor objectos com outras formas.

Converter dados de uma forma automatica.

Produzir mapas de uma forma padronizada, precisa e de alta qualidade.
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Figura 3.6. Ambiente tipico de um SIG

3.6. Conclusodes

Quando se pensa em cartografia, imediatamente esta associada a ideia da visualizagdo
num mapa de alguma zona da face da Terra. Por outro lado, o conceito de mapa esta fortemente
ligado a visualizagdo geo-referenciada e exige do seu utilizador implicitamente ou
explicitamente a aplicacao de alguma forma de analise espacial, para sua correcta interpretagao.
Apesar da area da Geografia ter sido sempre a que maior énfase deu a utilizagdo de mapas, um
mapa pode representar qualquer informagdo que tenha uma forte componente espacial, estando
esta associada ou ndo a alguma localizagdo relativa a superficie da Terra, pois um mapa ¢ na

realidade um excelente meio visual para representar entidades com forte cariz espacial.
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A andlise espacial ¢ uma etapa importante no processamento de qualquer conjunto de
dados cuja componente espacial seja relevante para a extraccdo e a compreensao de informagao
interdependente ou derivada dessa caracteristica. Com a estruturagdo da informagdo segundo
distintas camadas, ¢ possivel executar variadas analises espaciais através da combinacao destas,

e com isso, obter diferentes perspectivas e resultados significativos.

Por ultimo, a utilizagdo de modelos cartograficos fora do universo da informacao geo-
referenciada tem sido menosprezada ao longo dos anos. Em especial, em termos de visualizacao
e andlise de dados biologicos/biomédicos de organismos vivos, pouco ou nada se tem feito na

aplicacao deste modelo.
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Capitulo 4

Modelo Cartografico para Visualizacio e Analise
do Corpo Humano

Existem diversas formas de se modelar e visualizar o corpo humano e os seus dados
morfoldgicos e fisioldgicos [Preim2007]. A maioria dos modelos considera naturalmente o
aspecto espacial inerente a este tipo de visualizacdo, contudo este ¢ tratado de uma forma

isolada e independente.

O corpo humano ¢ um sistema complexo, constituido por diversos componentes (ou
sistemas) que sdo totalmente interdependentes entre si. O mau funcionamento de uma parte,
pode potencialmente gerar impactos variados nas outras partes. Os efeitos causados por uma
doenga nunca estao restritos a apenas uma localizagdo espacial no corpo humano. Mesmo uma
constipagdo, contribui para o mau funcionamento de varias partes do corpo em simultineo
(olhos, pulmdes, estdbmago, entre outros). A faléncia de qualquer um dos nossos orgidos ou
sistemas, gera impactos que se propagam para os demais, podendo inclusive levar a morte.
Existe, sem duvida, uma forte interdependéncia espacial no funcionamento do corpo humano
como um todo. Portanto, qualquer modelo que pretenda representar de forma suficientemente
flexivel e extensivel as caracteristicas do seu funcionamento, bem como traduzi-la visualmente,

terd que satisfazer este requisito.

Este capitulo aborda a questdo da modelacdo e consequente visualizagdo do corpo
humano e toda a informagdo inerente ao seu funcionamento. Inicialmente ¢ efectuado um
enquadramento do modelo CHUB sob o ponto de vista da area base de estudo para o seu

desenvolvimento conceptual, das metaforas cartograficas e da utilizagdo da modelagao
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cartografica para analisar e visualizar dados morfoldgicos e/ou fisiologicos relacionados com o
corpo humano, sendo tecidas algumas considera¢des sobre as suas potencialidades. Por fim, ¢

apresentada e detalhada a sua arquitectura, sendo esta adaptada a dois estudos de caso.

E utilizada a UML como linguagem de modelagio formal para estruturar a apresentagao
do modelo conceptual subjacente ao CHUB [Carvalho2008] e que ¢ apresentado no ambito

deste trabalho de doutoramento.

4.1. Enquadramento do modelo CHUB

A revisdo tedrica realizada nos capitulos anteriores permite identificar o conjunto de
caracteristicas desejadas para o modelo que é proposto neste trabalho e ainda justificar as
diversas opg¢des estruturais em que o mesmo se baseia. Para enquadrar o CHUB
[Carvalho2007a], serd inicialmente abordada a questdo da visualizacdo segundo metaforas
cartograficas e a modelacdo cartografica de dados fisiologicos/morfolégicos humanos.
Posteriormente sera apresentada a arquitectura proposta para o modelo CHUB, e de forma
bastante sucinta, as areas de medicina que servem de base para os estudos de caso € o modelo

CHUB instanciado a estas areas.

4.1.1. Metaforas Cartograficas na Visualizagdo da Informagao

A cartografia tem sido definida como a arte, ciéncia e tecnologia para a elaboracdo e
criacdo de mapas. Antes do século 20, era mais conhecida como uma arte do que uma ciéncia.
Esse conceito foi invertido apenas a partir dos anos 50. No inicio dos anos 70, muitos
investigadores adoptaram-na como um paradigma para a comunicacao de informacao através de

mapas [Sluter2001].

A metafora cartografica foi por muito tempo apenas associada a visualizacdo de
informacao geo-referenciada, porém, vem sendo utilizada também em informagdo nao
geografica. Paul Otlet [Rayward1994] nos finais do século 19 fez referéncias explicitas a
criagdo de mapas para representar diferentes dominios intelectuais. Otlet [Otlet1990] previu a
utilizagdo de mapas na exploracdo do conhecimento existente em diferentes areas e inclusive
ponderou o papel do factor de escala nessa exploragdo. Andreas [Vesalius2007, Gillispie2000],
conhecido como o pai da anatomia moderna, em 1543 publicou o Humanis Corpori Fabrica
que introduziu o conceito de atlas do corpo humano, com diversas representacdes graficas (tipo

mapa) das diferentes camadas anatémicas do corpo.
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Por outro lado, a utilizagdo de conceitos e expressdes verbais inerentes a cartografia tém
sido aplicados ha ja algum tempo na area da hipermédia, porém de forma quase desapercebida.
O artigo “Hypertext: An Introduction and Survey” de Conklin [Conklin1987] teve um papel
importante ao denotar a utilizagcdo de browsers graficos, que permitiam visualizar
graficamente/cartograficamente a rede. A navegag¢do tornou-se rapidamente a metafora
dominante na hipermédia e o browser grafico num padrdo nos principais sistemas da

hipermédia, como por exemplo o NoteCards [Halasz1988] ou o Intermedia [Utting1989].

Com o advento da WWW (World Wide Web) a auséncia da consciencializacdo da
utilizagdo implicita de conceitos cartograficos tornou-se mais evidente, juntamente com a
importancia de que um maior conhecimento pratico e conceptual de cartografia e geografia
pode ser uma mais-valia, se importado e aplicado devidamente ao universo da hipermédia
[Skupin2000]. O emergir da web renovou o interesse na visualizacdo de informacdo segundo
mapas. Além da visualizacdo de estruturas na web, existem outras areas que estdo a focar a
atencdo na adopcao de metéaforas cartograficas [Skupin2002]. Um bom exemplo ¢ a area de

data mining.

Neste processo, esta a ser descoberta a relevancia de muitos principios tradicionais a
cartografia. Bons exemplos sdo as pesquisas de usabilidade das varidveis visuais de Jacques
Bertin [Bertin1991] ou a compreensao de que a escala ¢ um dos factores mais importantes na
visualizagdo. Outro exemplo ¢ dado pelo HERO que utiliza a visualizagdo baseada em

cartografia como base para mapear conceitos [MacEachren2003].

Uma aproximagado cartografica para representar visualmente informacdo com natureza
ndo geografica (ou melhor, ndo geo-referenciada) auxilia a gerir a complexidade grafica das
visualiza¢des [Skupin2002]. Além disso, uma visualizagdo cartografica também ajuda a obter
uma melhor compreensdo do dominio, pois permite utilizar as mesmas capacidades cognitivas
que sdo utilizadas na visualizacdo de mapas geograficos. Por outro lado, varios estudos tém
mostrado que os mapas podem ser compreendidos e utilizados por criancas desde os quatro
anos de idade, sem a necessidade de qualquer treino ou experiéncia anterior [Peuquet2002]. Isto
reforca a ideia da utilizagdo de metaforas cartograficas como uma mais-valia para a assimila¢ao

de informacgao.

Outro aspecto interessante na visualizagdo cartografica ¢ a sua relagdo directa com o
raciocinio espacial do ser humano [Committee2006]. Existem varias formas de raciocinar:

verbal, 16gica, hipotética, matematica, estatistica, entre outros. Elas podem ser distinguidas em
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termos de sistemas de representacdo ou de raciocinio. O raciocinio espacial ¢ uma colectanea de
capacidades cognitivas compostas por formas declarativas e perceptivas de conhecimento e
algumas operagdes analiticas que podem ser aplicadas sobre estas — transformagoes,
combinagdes, entre outros. Através da compreensdao do significado do espaco, podem ser
utilizadas as suas propriedades como veiculo para estruturar problemas, encontrar respostas e
expressar solucdes. A visualizagdo cartografica auxilia sem duvida a utilizacdo deste tipo de

raciocinio.

Portanto, a importincia do conceito de “pensar espacialmente”, tem gradualmente
adquirido uma maior importancia junto das comunidades cientificas. Em funcdo disso, t€ém
vindo a surgir um grande nimero de produtos de software que relevam as virtudes da utilizag@o
de visualizacdes baseadas em mapas (cartografia) de informagdo de cariz ndo geografico.
Produtos como o SPIRE (Spatial Paradigm for Information Retrieval and Exploration)
[Spire2007] e Viscovery SOMine [Viscovery2007] sdo bons exemplos disso.

Um aspecto a ndo ser desprezado ¢ o da caracteristica dual que um mapa possui
[Peuquet1988]. Dependendo do contexto da aplicagdo do mapa ou da metafora cartografica, o
significado individual dos simbolos e as regras gramaticais basicas devem ser bem conhecidas
de forma a garantir que o mapa seja legivel para o seu potencial utilizador. Como no caso de
qualquer visualizagdo grafica, todo o processo de criagdo de um mapa implica na utilizagao de
um complexo sistema de simbolos bem como num conjunto de regras gramaticais que sdo
combinadas consoante o contexto da visualizacdo desejada e segundo diferentes operagdes
(seleccdo e transformagao por exemplo). Gragas a isso, 0s mapas apresentam uma natureza dual
— eles sdo uma estrutura algébrica resultante da combinagdo de simbolos segundo regras
variadas, bem como uma representacdo visual com padrdes, cores, luz, entre outros.
[MacEachren2004]. O processo cartografico, que inclui a compilagdo do mapa bem como a sua

respectiva interpretacdo, ¢ na realidade bastante complexo.

O modelo conceptual do CHUB [Carvalho2008a] deve considerar a utilizagdo de
metaforas cartograficas no seu modelo visual, de forma a potenciar o efeito de “pensar
espacialmente” a informagdo que ¢ visualizada. O diagnostico visual do corpo humano e dos
seus Orgdos esta implicitamente associado a esse efeito. Um médico utiliza-o sempre que tem
que avaliar o estado de saiide de um paciente. Existem muitas doengas que visivelmente causam
a mudanga de coloragdo, tamanho ou forma de alguma parte do corpo, cuja causa, estd

relacionada com outra parte completamente diferente. Um bom exemplo ¢ a apendicite. Esta
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doenga causa transtornos hepaticos acentuados ¢ na sua fase mais avangada, paralisia das

pernas. No entanto, o problema em si ndo estd em nenhuma destas localizagdes.

Outro aspecto relevante ¢ a mais-valia introduzida na adop¢do de metéaforas
cartograficas na visualizagdo e processamento de informacgdo biologica/fisiologica humana.
Uma aproximagao cartografica podera auxiliar a gerir a complexidade grafica das visualizagdes
de diversas camadas de informagao presentes no corpo humano, além de ajudar a obter uma

melhor compreensao do dominio em si.

4.1.2. Modelagédo Cartografica de Dados Fisiologicos/Morfolégicos Humanos

Todos os procedimentos relacionados com a modelacdo cartografica se baseiam nos
dados retirados de dois ou mais mapas, isto ¢, camadas de informacao iniciais. A combinagao
que ¢ feita com esses dados gera normalmente uma nova camada de informacdo. A constru¢ao
de modelos cartograficos tem como base a forma como essas operacdes basicas (algebra de
mapas) sao combinadas e executadas. A metodologia a utilizar ¢ a que define propriamente a
forma como essa construcdo sera feita, indicando claramente o tipo de operagdo e a forma como
a mesma ¢ aplicada a cada camada de informacdo. Outro detalhe importante ¢ que as diversas

camadas tém que possuir uma referéncia espacial comum.

Sistema
+Nome: string — =
tLocalizacfo: coordenadas] .4 Fisiologia
+1 o
+Nome: char
+Tipo: string
+Valor: pumérico, string ou booleano
+1l..n
Orgéos +1

+Nome: string
+Localizac8o: coordenadas

Figura 4.1. Relagdes entre os diversos niveis de informagao que compdem o corpo humano

Por outro lado, o corpo humano ¢ composto por diferentes sistemas — nervoso,
circulatorio, linfatico, muscular, digestivo, reprodutor, respiratdrio, esquelético, entre outros.
Cada sistema corresponde a um determinado nivel, ou seja, camada de informacao. Por sua vez,
cada sistema ¢ composto também por diferentes 6rgaos e esta associado a um conjunto variado

de informagao fisioldgica. Por exemplo, o sistema renal é constituido pelos rins, bexiga e uretra,
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estando a ele associado o indice de acidez, ureia e PH presentes na urina. O diagrama de classes

apresentado na figura 4.1 recorrendo a notagdo UML, esquematiza esta realidade.

Cada camada de informacdo presente no corpo humano ¢ composta tanto por entidades
espaciais (informacdo espacial) bem como por um conjunto de atributos associados a estas
entidades. As entidades espaciais, isto ¢, as camadas de informacgdo espacial, podem ser
traduzidas pela localizagdo e area ocupada pelos diferentes sistemas e respectivos orgaos. Os
atributos correspondem aos parametros fisiolégicos que podem ser auferidos nesses sistemas e
orgdos. Estes ultimos constituem também varias camadas de informacdo fisiologica. Os
atributos podem ser classificados como “humano-referenciados” se considerarmos como

sistema de referéncia espacial o centrdide do corpo humano.

A camada de informacdo ‘“humano-referenciada” relacionada com os parametros
fisiologicos, pode ainda apresentar dados com caracteristicas bem diferentes — escalares,
vectoriais, dependentes, independentes, uniformes, ndo uniformes, temporais, entre outros,
consoante o caso. A natureza e o tipo de atributos varia em consonancia com a natureza e tipo
da camada de informacao espacial a qual esta associado (6rgdos e sistemas). Por exemplo, se se
considerar a corrente sanguinea no sistema circulatorio, ou o fluxo de ar no sistema respiratorio,
a caracteristica vectorial dos dados traduz a velocidade e orientagdo de deslocamento dos

respectivos fluxos.

As combinagdes analiticas possiveis entre as camadas de informacdo espacial e
“humano-referenciada” do corpo humano servem como suporte ao diagndstico de doengas e
deficiéncias organicas. Por exemplo, para diagnosticar uma doenca hepatica ¢ necessario
combinar a informagdo presente em duas camadas de informagdo, respectivamente na do
sistema circulatorio (nivel de bilirrubina presente no sangue) e a do sistema digestivo

(morfologia do figado, nomeadamente algum obstaculo nas vias biliares).

Cada orgdo e respectivo sistema possuem posi¢des espaciais bem definidas dentro do
corpo humano. A utilizagdo de raciocinio espacial para analisar e avaliar as condig¢des
fisiologicas de uma pessoa estd sempre intrinsecamente e intuitivamente presente em qualquer
diagnostico. Portanto, qualquer modelo orientado para o estudo e/ou visualizagdo do corpo
humano deve atender de forma conveniente esta necessidade espacial de raciocinio. A
utilizacdo das operagdes basicas da modelacdo cartografica (como descrito nas secgdes 3.3.3

3.4) é sempre executada implicitamente quando um médico diagnostica o seu paciente.
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Com base nos pressupostos apresentados ¢ possivel constatar que existe uma clara
associacdo entre a ideia de corpo e de cartografia (ou mapa). Esta abstrac¢do torna-se mais
evidente ao pensar na sua visualizacdo de uma forma progressiva de fora para dentro — segundo
diferentes camadas de informagdo, ou no proprio atlas proposto por Vesalius [Gillispie2000].
Pode-se até estabelecer uma correspondéncia directa entre um mapa de um pais, com as suas

subdivisdes administrativas, € o corpo humano, como mostra a figura 4.2.

Concelhos

Fisiologia - > Atributos
geograficos

Figura 4.2. Correspondéncia entre o corpo humano e um mapa geografico

Muitos dos conceitos cartograficos estdo presentes na visualizagdo e estudo do corpo
humano [Sato2001]. Também neste caso existe uma forte necessidade de uma referéncia
espacial para os dados, sendo aqui a Unica diferenga o referencial em si. Na cartografia
tradicional, os dados sdo sempre considerados como geo-referenciados, pois o seu referencial ¢
o globo terrestre. No caso do corpo humano, os dados podem ser vistos como “humano-
referenciados”, ou seja, o seu referencial nao atinge uma escala global, mas sim a dimensao do
corpo humano. Por exemplo, a ideia de transformar o corpo humano num mapa com a

tecnologia SIG ¢é proposta por Sato [Sato2001].

Corpo Modelo

Modelo Raster

Vectorial .
Sistemas

Orgaos

Fisiologia

Cartografico,
Estatistico ou/e
Baseado em Regras

Figura 4.3. Aplicagdo dos modelos nas camadas de informagao

Em fungdo dessa correspondéncia, os modelos utilizados na modelagdo cartografica e,
por conseguinte, de mapas, podem e devem ser incorporados na modelagdo do corpo humano.

Os modelos vectorial e/ou raster utilizados pelos SIGs para estruturar os dados sdo totalmente
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passiveis de representar e compor as camadas de informacdo que descrevem sistemas e 6rgaos.
Os modelos analiticos espaciais permitem a combinagdo e andlise das diferentes camadas de
informagao fisioldgica e de sistemas e 6rgaos. Podemos dizer que o modelo a ser aplicado deve
ser um hibrido que combine e adapte devidamente todos estes modelos. A figura 4.3 ilustra uma

possivel correlagdo entre a utilizacdo de modelos na cartografia tradicional e no corpo humano.

O modelo conceptual do CHUB [Carvalho2007] deve poder traduzir esta realidade ao
nivel do seu modelo de dados (organizado segundo camadas de informac¢do) e do seu modelo
analitico da informacdo. Este ultimo deve incorporar, na medida do possivel, conceitos
oriundos da algebra de mapas. Desta forma, tornar-se-a possivel, por exemplo, combinar a
informagdo escalar (oriunda da rota¢do das articulagdes) contida na camada relacionada com o
esqueleto, com a frequéncia cardiaca e respiratoria contida nas camadas relacionadas com o
sistema respiratorio e cardiaco; e derivar um “mapa” tematico do estado do corpo de um

paciente.

Um outro aspecto ¢ a questdo temporal e dindmica do corpo humano. O corpo humano

pode ser analisado no seu aspecto dindmico segundo trés pontos de vista diferentes:

»  Motricidade humana — Deslocamento do corpo no espago: movimento de membros;

» Mecanica dos fluidos — Deslocamento de fluidos corporais como o sangue ¢ o ar, por
exemplo, dentro dos seus respectivos sistemas/orgaos;

* Movimentos organicos — Batimento do coracdo, respiragdo nos pulmoes, diafragma,

peristalticos, entre outros.

A necessidade da aplicagdo de modelos especificos para cada caso torna-se premente,
para poder garantir devidamente o enfoque dindmico desejado em cada situagdo. Portanto, em
funcao disso, pode-se concluir que um modelo ideal para a andlise e visualizacdo do corpo
humano deve ser desenvolvido segundo uma metodologia de constru¢cdo baseada em modelacao
cartografica, devendo também ser complementado por varios outros modelos adicionais, que
traduzam devidamente a énfase dindmica desejada em cada situagdo. Estes funcionariam como

uma espécie de extensdo especializada ao modelo principal.

No modelo CHUB a questdo da temporalidade e dindmica ndo estdo contempladas, pois
o modelo aqui proposto ¢ estatico. No entanto, o0 mesmo podera evoluir para um modelo

dindmico, o qual serd uma extensdo ao aqui apresentado.
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O enquadramento realizado, e que evidencia as op¢des estruturais identificadas para o
modelo CHUB, permite diferenciar a abordagem proposta neste trabalho, e ainda, salientar
algumas das suas principais vantagens. Destaca-se a utilizacdo de um modelo cartografico

como base para a visualizagdo e analise do corpo humano.

Por ultimo, o desenvolvimento de um protétipo com base no CHUB pode servir para

responder as seguintes questdes:

* Qual o grau de mais-valia obtido ao utilizar um modelo orientado a cartografia no caso
do corpo humano?

* O modelo ¢ passivel de ser aplicado a diferentes situagdes de analise e estudo do corpo
humano?

= A utilizacdo de metaforas cartograficas ao nivel da visualizagdo do corpo humano

aumenta a percepg¢ao espacial da informagao fisiologica?

4.2. Arquitectura do modelo CHUB

A arquitectura do CHUB agrega trés componentes principais: 1) Repositério de dados;
i1) Andlise de dados, e iii) Visualizagdo de resultados. A figura 4.4 apresenta uma visdo global

da arquitectura, cujos componentes sdo descritos nas proximas secgoes.
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Repositorio de Dados

Visualizag&o de Resultados
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Base de Dados Base de Dados
Qualitativa Quanttativa

Base de Dados
Heuristica

|

Gestdo do Repositério de Eadcsl

2n&lise de Dados '
- Processamento de
Seleccao de Dados Tratamento de Dados Criagao de Camadas

Figura 4.4. Arquitectura do modelo CHUB
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Genericamente, o modelo ¢ concretizado através de uma arquitectura que recorre a sete
Base de Dados (BD), as quais armazenam os dados qualitativos e quantitativos relacionados
com o corpo humano, a descri¢do geométrica (informagao vectorial) 3D das partes constituintes
do corpo humano, as imagens raster de 6rgaos e/ou sistemas, o conjunto de regras utilizadas
para gerar ou interpretar resultados obtidos com a utilizagdo do modelo, os resultados
estatisticos e analiticos executados sobre os dados quantitativos e/ou qualitativos e as camadas
de informagdo resultantes da aplicagdo do modelo. A analise de dados baseia-se no tratamento
estatistico da informag¢do quantitativa recolhida em um dado momento ou ao longo do tempo,
bem como na aplicagdo da algebra de mapas a dados “humano-referenciados”. A visualizacao
de dados permite a representacdo dos resultados mapeados no corpo humano, aplicando, na

medida do possivel, metaforas cartograficas.

4.2.1. O componente Repositorio de Dados

O repositorio de dados ¢ o componente responsavel pelo armazenamento e gestao dos
dados quantitativos e qualitativos relacionados com o corpo humano, dos ficheiros com a
geometria em 3D e imagens raster, ambas “humano-referenciadas”, que descrevem diferentes

partes do corpo (6rgdos e sistemas), e do conjunto de heuristicas que sdo utilizadas para gerar
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ou avaliar resultados no modelo. Ao nivel da gestdo dos diversos repositorios este componente
integra tarefas de leitura, criagdo, edi¢do, consulta e elimina¢ao de registos na Base de Dados
Qualitativa, Heuristica, ¢ Quantitativa, leitura e eliminag¢do de ficheiros de imagens raster
“humano-referenciadas” da Base de Dados Raster, ¢ leitura de geometrias “humano-

referenciadas” em 3D da Base de Dados Geométrica.

De uma forma geral, os dados relacionados com o corpo humano podem ser
classificados em dois grandes grupos: quantitativo e qualitativo. Os dados qualitativos podem
ser subdivididos ainda em dois grupos: nominal e ordinal. Dados nominais sdo coleccdes
desordenadas de nomes simbdlicos desprovidos de unidades de medig¢do. Dados ordinais
identificam uma ordem. Por exemplo, a morada, o nome ou a idade de um paciente, cujo corpo
seja visualizado e/ou analisado pelo modelo CHUB, constituem dados qualitativos nominais,
enquanto que o numero de contribuinte ¢ um dado ordinal qualitativo. Dados quantitativos sdo
tipicamente classificados em duas dimensdes; (1) baseado no nimero de componentes que
compdem a quantidade, e (2) baseado nas escalas de valores. Ao longo da primeira dimensao,
um dado quantitativo pode ser escalar, vector, ou tensor. Dados escalares possuem uma
magnitude, mas nenhuma informagao direccional. No caso de vectores e tensores, existe sempre
alguma informagdo direccional. No corpo humano, por exemplo, os valores de tensdo arterial
ou batimento cardiaco sdo tipicamente dados quantitativos escalares, enquanto que a rotacao de
uma articulagcdo ¢ um quantitativo vectorial. Os resultados de muitos exames (sangue, urina,
etc.) realizados em uma pessoa podem ser classificados como sendo qualitativos ou/e
quantitativos. Embora a Base de Dados Qualitativa deva ser utilizada para armazenar dados
pessoais do paciente, também pode armazenar resultados de alguns exames. Por outro lado, a
Base de Dados Quantitativa ¢ utilizada tipicamente apenas para este fim, guardar dados
resultantes de exames realizados. Em ambos os casos, quando a informacdo se refere a
resultados de exames € necessario que esteja devidamente identificado o sistema, 6rgdo e/ou

fisiologia ao qual estes se referem.

Para ser possivel gerar a representacdo visual grafica do corpo humano sdo necessarios
dados geométricos (pontos, linhas e poligonos) que descrevem os diversos 0rgdos e sistemas
que o compodem. Estes dados, além de serem tridimensionais e apresentarem o mesmo factor de
escala e orientagdo espacial (consoante os eixos X, y € z, por exemplo), devem ser ainda
“humano-referenciados” (ou seja, devem ter todos a mesma referéncia espacial absoluta
localizada, por exemplo, no centroéide do corpo humano). Desta maneira ¢ garantido um perfeito

alinhamento e correspondéncia espacial entre as diversas geometrias permitindo a criacdo de
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uma correcta representacdo visual grafica. A Base de Dados Geométrica funciona como uma
espécie de catalogo para o repositorio do atlas do corpo humano. Cada registo é composto por:
identificador dos sistemas ou o6rgdos, nimero de ficheiros de geometria relacionados (com
conjunto de pontos de coordenadas 3D), lista de enderecos de armazenamento dos ficheiros e

lista de identificadores de formatos dos ficheiros.

Um outro aspecto de interesse para o modelo ¢ o de possibilitar a visualizacao de
imagens raster “humano-referenciadas” que contenham informagao relevante para a analise do
corpo humano. Existem actualmente muitos exames que geram imagens 2D de orgdos e/ou
sistemas: tomografia, RX (radiografia), entre outros. Para o CHUB ser capaz de suportar a
visualizac¢do e analise do corpo humano de uma forma mais abrangente ¢ necessario que o seu
repositorio de dados seja também capaz de armazenar e gerir informacao desta natureza, sendo
esta disponibilizada para os outros componentes que constituem o modelo. Cada registo nesta
base de dados ¢ composto por: o endereco de armazenamento (localizagdo do ficheiro de
imagem), a referéncia espacial da imagem, a identificacdo do tipo de exame que a originou, a
identificacao do 6rgdo ou sistema afecto e a data de criagao. A Base de Dados Raster funciona

como uma espécie de catdlogo para o repositorio de imagens raster.

Por ultimo, todos os resultados obtidos nas etapas de Processamento ¢ de Criacido de
Camadas do componente Analise de Dados, apresentado na proxima subsec¢ao, precisam de
ter acesso a um conjunto de regras que definam claramente como esses resultados devem ser
gerados, avaliados, interligados e eventualmente pontuados. Como o modelo pode ser aplicado
a inumeras situagdes em que o corpo humano seja objecto de visualizagdo e analise, a existéncia
de uma base de dados especializada em armazenar heuristicas ¢ necessaria. Desta forma,
consoante o dominio da aplicacdo do modelo, o conjunto de heuristicas ¢ facilmente redefinido
e adaptado. Portanto, a Base de Dados Heuristica contém regras que definem como os
resultados de operacdes algébricas de mapas ou de métodos estatisticos/matematicos devem ser
avaliados, gerados ou eventualmente pontuados. Além disso, também contém informacado que
serve de suporte para que a “humano-referenciagdo” dos dados possa ser executada. Para dar
resposta conveniente a primeira situagdo, esta base de dados deve conter de uma até varias
tabelas (dependendo do objectivo/dominio da aplicagdo) em que constem a identificacdo da
heuristica, do sistema, 6rgio e fisiologia aos quais a mesma se aplica, além do conjunto de
regras que identificam o algoritmo a utilizar (pode conter valores numéricos, expressoes

logicas, operagdes de algebra de mapas, listas de cadeias de caracteres, entre outros). No caso

da segunda situagdo, a Base de Dados Heuristica deve conter as relacdes que existem entre os
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sistemas, Orgdos e/ou fisiologias. Essa informacdo serve de apoio para a correcta consulta e
integragdo de informagdo quantitativa, qualitativa, geométrica, raster e inclusivamente

heuristica presente no modelo.

4.2.2. O componente Analise de Dados

Este componente € composto pelas seguintes etapas: seleccdo de dados, tratamento dos
dados, criagdo de camadas de informacdo, processamento de camadas e interpretacdo de
resultados. Utiliza os dados que estdo armazenados no componente anterior, € armazena o0s

resultados no componente de Visualizacio de Resultados.

Seleccao de Dados

Nesta fase sdo identificados os dados quantitativos e qualitativos que serdo utilizados
para executar a analise e criar uma ou mais camadas de informagao de atributos, bem como as
imagens raster 2D que serdo consideradas para constituir as camadas de informacgao raster. A
Seleccdo de Dados pode requerer inicialmente a identificagdo da janela temporal e do(s)
orgao(s) e/ou do(s) sistema(s) a serem seleccionados para a analise. A Selec¢cdo de Dados deve
estar adaptada ao objectivo e dominio de aplicacdo do modelo. Existem muitos casos em que 0s
dados podem estar relacionados com um ou varios momentos temporais distintos, embora
existam outros em que isto ndo aconteca. Por outro lado, existem situagdes em que a selec¢do
do 6rgdo e/ou sistema ndo € necessaria, pois por inferéncia indirecta das opgdes seleccionadas
pelo utilizador é possivel apurar-se o possivel conjunto de 6rgdos e/ou sistemas que estdo

envolvidos.

Os dados quantitativos e imagens raster podem estar relacionados com um determinado
momento temporal ou varios momentos temporais. No caso dos dados quantitativos, um
momento temporal pode ser também considerado como fraccionado em varios momentos
temporais. Por exemplo, se se considera a situacdo de leitura da frequéncia respiratoria de um
paciente durante uma sessdo de fisioterapia de meia hora, uma sessdo corresponde a um
momento temporal especifico — a uma data. Porém, ao longo da meia hora de sessdo, varios
momentos temporais sdo registados (por exemplo, a leitura da frequéncia respiratoria a cada
segundo). Outra situagdo ¢ a de varias sessOes de fisioterapia efectuadas em datas
completamente distintas. No caso das imagens, normalmente estas estdo relacionadas apenas a

datas distintas.
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Portanto, em ambos os casos, pode ser necessario identificar qual a janela temporal que
deve ser adoptada para a seleccdo dos dados qualitativos e/ou raster. A janela temporal ¢
definida com base na data, que ¢ a medida mais macroscopica do momento temporal disponivel
em ambos os casos. Caso estejam relacionados com datas diferentes, ¢ considerada uma

situacao de analise de histoéricos de dados.
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Figura 4.5. Diagrama de casos de uso da etapa Seleccao de Dados

Em termos de escolha da zona do corpo a ser focada pelo modelo, como anteriormente
referido, dependendo do ambito e dominio de aplicacdo do modelo esta informagdao pode ou
ndo ser fornecida pelo utilizador. Isto ¢ especialmente importante, pois como este modelo se
baseia em 4algebra de mapas e toda a informagdo qualitativa (quando se refere a exames),
quantitativa, raster, geométrica ¢ heuristica estd associada a algum sistema, 6rgdo e/ou
fisiologia, ¢ possivel uma integragao de todos estes niveis nesta etapa (com base nas relagdes
disponiveis na Base de Dados Heuristica) e auferir a zona ou conjunto de zonas que
possivelmente estdo em andlise pelo modelo. A selec¢do da area do corpo pode ser
efectivamente mais utilizada quando mais de uma zona for identificada como potencial

candidata, seguindo-se uma filtragem de toda a informagao que seja pertinente.

Os dados quantitativos sdo enviados para a etapa Tratamento de Dados, enquanto que
os qualitativos e raster sao enviados para a etapa Criacado de Camadas de Informacao. O

diagrama de casos de uso® apresentado na figura 4.5 ilustra esta ctapa.

Tratamento de Dados

» Os diagramas de casos de uso do UML servem para mostrar as funcionalidades ou usos possiveis do sistema.
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A Base de Dados Heuristica ¢ consultada inicialmente por esta etapa de forma a
identificar como devem ser tratados os dados recebidos. Por exemplo, num caso da utilizacdo
do modelo para analisar uma sequéncia de dados recolhidos durante uma sessdo
electroencefalografica ou hidroterapeutica, as heuristicas definem quais métodos matematicos
e/ou estatisticos devem ser aplicados aos dados. E importante ressalvar que os dados que
sofrem tratamento sdo tipicamente dados quantitativos, pois esta etapa consolida a aplicacdo

directa de métodos matematicos e/ou estatisticos sobre estes.

Os dados quantitativos seleccionados podem ser inicialmente avaliados ao nivel de
ruido (erros de leitura causados por falhas mecanicas ou/e humanas), dependendo do contexto
de aplicagdo do modelo. Se este for o caso, ¢ calculado o erro, e valores muito discrepantes sao
eliminados, consoante os limites maximos definidos. O proprio algoritmo aplicado para avaliar

o erro deve ser personalizado consoante o dominio de aplicagdo em causa.

Como normalmente os dados quantitativos referentes a uma mesma data (dia, més e
ano), sdo compostos por um agregado de momentos temporais fraccionados (minutos,
segundos, entre outros), ¢ desejavel que o modelo possa permitir agrupa-los segundo um
critério temporal ajustdvel. Por exemplo, se se considerar os dados de uma sessdo de
hidrocinesioterapia, em que varias leituras do batimento cardiaco s3o registadas (p. ex. a cada
milissegundo), para facilitar a anélise, € importante que seja possivel agrupar os dados segundo
a segundo ou minuto a minuto. Portanto, nesta etapa deve ser possivel identificar-se uma
granularidade para o agrupamento dos dados quantitativos referentes a uma mesma data

(oriundos de uma mesma amostra).

Outra situacdo a ter em conta relaciona-se com a de analise de dados histéricos. Em
fun¢do da janela temporal identificada na etapa Selec¢do de Dados, os dados quantitativos
poderdo estar relacionados com varias datas. Para ser possivel compara-los entre si
temporalmente, a granularidade de agrupamento de dados tem que ser a mesma para cada
amostra individual. Portanto, nesta etapa, o valor de granularidade escolhido ¢ sempre aplicado

a todas as amostras escolhidas.

Em resumo, esta etapa ¢ a que aplica todas as operagdes e métodos estatisticos e/ou
matematicos indicados na Base de Dados Heuristica aos dados recebidos. Dependendo do
dominio e objectivo da aplicacdo do modelo, esta etapa ainda pode oferecer ao utilizador algum

grau de seleccdo e escolha em termos do conjunto de métodos e operagdes que devam ser
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efectivamente utilizados nos dados. Os dados tratados sdo enviados para a etapa Criaciao de

Camadas de Informacio. O diagrama de casos de uso na figura 4.6 ilustra esta etapa.

Aplica método estatistico
e/ou matematico efou logico

Escolhe método estatistico

efou matematico e/ou légico

=<inclui== g
—

—

—
—
Trata Dados § s e ==inclui==
==inclui=> = = — e
o o Cotreermes >
Utilizador
=:<yc|u|>> <=:mE"|IIi>>-.~

&
Escolhe granularidade Consulta heuristicas
==gstende=>

Agrupa dados segundo
intervalo temporal e
granularidade

Recebe dados
quantitativos efou gualitativos
seleccionados da
etapa Seleccdo de Dados

BD

Heuristicas

Figura 4.6. Diagrama de casos de uso da etapa Tratamento de Dados

Criacio de Camadas de Informacgao

Os dados de saida da etapa Tratamento de Dados sdo resultantes da aplicagdo de
métodos estatisticos/matematicos e ou logicos aos dados quantitativos em estado bruto, segundo
a indicacdo das heuristicas. Essa informagdo esta associada com determinadas posigdes
espaciais dentro do corpo humano, consoante o 6rgao ou sistema de origem do respectivo dado
(o mesmo acontece com os dados qualitativos recebidos da etapa Seleccdo de Dados
relacionados com exames ou opg¢des de diagnostico). Além disso, os dados podem estar
associados a momentos temporais diferentes, ou ainda, a grupos distintos dentro do mesmo

conjunto de dados.

Por outro lado, os dados geométricos (armazenados na Base de Dados Geométrica)
que descrevem partes distintas do corpo do paciente possuem uma referéncia espacial comum, a
escala do corpo humano. O mesmo ocorre com as imagens raster 2D oriundas da Base de
Dados Raster. Em ambos os casos os dados ja estdo “humano-referenciados”, pois além de
estarem associados a um o6rgdo ou sistema, também possuem claramente identificadas as
coordenadas espaciais 3D de referéncia. E necessario que os dados tratados bem como os dados
qualitativos sejam também referenciados espacialmente, tendo como base a mesma referéncia
espacial utilizada no modelo geométrico do oOrgdo/parte relacionada do corpo humano ou
imagem raster. E nesta etapa que sdo efectuadas estas associagdes e estruturagio da informagao
tratada, sendo criadas camadas de dados tratados ¢ “humano-referenciados”. Estas camadas sao
enviadas para o componente Visualizacdo de Resultados ¢ armazenadas na Base de Dados

Estatistica, ficando disponivel para futura reutilizagao no modelo.
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Figura 4.7. Diagrama de casos de uso da etapa Criagdo de Camadas de Informagao

Nesta etapa também sdo agregadas as diferentes camadas de informacgdo “humano-
referenciadas” (e portanto, interrelacionadas espacialmente entre si), numa estrutura de
informacao interna ao modelo designada por camada “Corpo”. Esta estrutura ¢ constituida em
grande parte por apontadores relacionados com diferentes enderecos dentro das bases de dados
Geométrica, Qualitativa, Raster e Estatistica e contém a referéncia espacial (centroéide do
corpo humano) que serve de base para as imagens, geometrias ¢ dados quantitativos tratados.
Cada camada de informagao na camada “Corpo” pode conter descri¢des geométricas 3D de
orgaos/sistemas do corpo humano, dados tratados, dados qualitativos ou ainda imagens raster

2D. A camada de informagao “Corpo” ¢ enviada para a etapa Processamento de Camadas.

A figura 4.7 ilustra o diagrama de casos de uso desta etapa, enquanto que a figura 4.8
esquematiza o nivel logico da criagdo da camada de informagdo “Corpo”. Considera-se que
todas as camadas “Orgio” ou “Sistema” possuem a sua descricdo em formato vectorial e/ou
raster sendo passiveis da aplicagdo directa dos respectivos modelos (raster e/ou vectorial) e
estdo associadas a variados atributos fisiologicos. Os atributos CI Vectorial e CI Raster
traduzem essa realidade. O CI Vectorial é uma lista de apontadores para um conjunto de pontos
3D (“humano-referenciados”) que descrevem poligonos, além de atributos de cor e textura. O
CI Vectorial tem como base a informacgdo presente na Base de Dados Geométrica. O
CI Raster ¢ composto por uma lista de apontadores para um conjunto de imagens 2D, uma lista
numeérica para as referéncias espaciais de cada imagem e uma lista numérica para as datas. O

CI Raster tem como base os dados existentes na Base de Dados Raster.
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Corpo

+Referéncia Espacial: coordenadas 3D = posigdo do Centro de Massa
+CI _Qualitativa: string, pumérico, boleano, stc.
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Fisiologia

+CI_ Quantitativo: lista numérica
+0T Qualitatiwvo: lista string

Figura 4.8. Camadas de informagao “Corpo”

No caso das camadas “Fisiologia”, o atributo CI Quantitativa contém listas de
apontadores para os valores resultantes do tratamento de dados quantitativos, armazenados na
Base de Dados Estatistica, enquanto que o CI Qualitativo contém apontadores para dados
qualitativos referentes aos exames ou opg¢des de diagndstico, por exemplo, presentes na Base de
Dados Qualitativa. Podem existir varias camadas do tipo “Fisiologia”, relacionadas com o
mesmo 0rgdo, consoante o numero de grupos criados e/ou momentos temporais considerados
na amostra. O atributo CI Qualitativa na camada “Corpo” contém uma lista de apontadores
para a informag¢do qualitativa sobre o corpo em analise pelo modelo (por exemplo, o nome, a
altura, o enderego, o médico responsavel, o tipo sanguineo, entre outros), armazenada na Base

de Dados Qualitativa.
Processamento de Camadas

Esta etapa estd directamente relacionada com a aplicacdo de operagdes algébricas de
mapas nas camadas de informagdo que constituem a camada “Corpo” (criada na etapa anterior)
e na avaliacdo dos resultados dessas operagdes e da informagdo tratada. Para que o utilizador
possa extrair informacao util sobre os dados tratados, além dos resultados desse tratamento
(resultantes da fase correspondente), ¢ também desejavel disponibilizar no modelo operagdes
espaciais que permitam, de uma forma flexivel, combinar a informa¢do contida nas diversas

camadas de informagdo. Isto ¢ particularmente importante quando por exemplo o modelo ¢
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utilizado como uma ferramenta de apoio ao diagndstico. Como referido na secgdo 4.1.2, o
médico aplica implicitamente uma analise espacial aos dados do paciente de forma a obter um
diagnéstico sobre o seu estado de satde. A figura 4.9 mostra o diagrama de casos de uso desta

etapa.

Envia resultados e "Corpo” para
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-
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Figura 4.9. Diagrama de casos de uso da etapa Processamento de Camadas

Sao consideradas de interesse especial para este trabalho as operagdes de sobreposicao e
reclassificagdo. Em ambos os casos, as operacdes algébricas sdo sempre aplicadas tendo como
base a camada “Fisiologia”. A operacdo de sobreposicdo ¢ executada sobre camadas que
pertencam ao mesmo “Sistema” ou nao. No caso de pertencerem a “Sistemas” diferentes, ¢
utilizada a operacdo de agregacdo de forma a efectuar a “unido” entre camadas e permitir o
processamento em conjunto. Na reclassificacdo, as camadas devem pertencer sempre a0 mesmo

“Sistema”.

Considera-se neste trabalho que as operagdes de sobreposicao efectuam o “E”, o0 “OU” e

o “SE” (condicional) entre camadas. Desta forma, consegue-se extrair por exemplo:

= A nivel do sistema cardiaco, se em algum momento foram atingidas frequéncias
cardiacas maximas superiores a 200 pulsa¢des/minuto;

= Se além de se ter alcancado este valor, a rotagdo da articulagdo do brago esquerdo foi
inferior a 30 graus em média;

= Se a frequéncia respiratoria tem vindo a baixar ou a aumentar ao longo do tempo;
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= Saber se o paciente sofre ou ndo, por exemplo, de artrose e em que grau de severidade

esta afectado.

Ao nivel de reclassificacdo, o utilizador pode desejar agrupar valores em categorias, ou
ainda associar niveis de importincia unicos a categorias. Desta forma, ¢ possivel analisar

situagdes como:

= Agrupar dados quantitativos referentes a momentos temporais diferentes segundo o
valor médio obtido;

» Atribuir nivel de importancia varidvel a uma camada segundo, por exemplo, o seu
desvio padrio médio, sendo este nivel posteriormente utilizado para ordenar a
sobreposi¢ao de camadas;

* A partir de um conjunto de possiveis diagnosticos, identificar o de maior ou o de menor

grau de risco ou severidade.

Para ser possivel a execucdo das operacdes algébricas ¢ necessdrio que antes sejam
atribuidos pontos aos dados quantitativos tratados ou aos qualitativos que identificam op¢des de
diagnostico ou resultados de exames. As avaliagdes sdo executadas tendo como base as regras
existentes na Base de Dados Heuristica. Por exemplo, de acordo com o tipo de dados
quantitativo tratado (apontados pelo atributo CI Quantitativa na camada ‘“Fisiologia”
constituinte da camada “Corpo”), o tipo/natureza dos dados e o objectivo/tipo do método
matematico/estatistico utilizado, ¢ consultada a Base de Dados Heuristica ¢ uma
avaliagdao/pontuagdo ¢ produzida. Em seguida, com base nessa pontuacdo e consoante o tipo de
operagdo algébrica a executar, a Base de Dados Heuristica ¢ novamente consultada e
produzida uma avaliagdo sobre o resultado obtido da operagdo de algebra de mapas. Os
resultados desta etapa (nomeadamente as avaliagdes e a camada “Corpo”) sdo enviados para a
etapa Interpretacdo de Resultados. Este processo € o0 mesmo que se aplica no caso dos dados

qualitativos.

Interpretacio de Resultados

Esta fase permite avaliar a adequabilidade de todas as opg¢des/decisdes tomadas nas
fases anteriores, integrando os resultados provenientes da etapa Processamento de Camadas.
A avaliagdo efectuada gera resultados que podem auxiliar, por exemplo, a diagnosticar a
evolucdo do quadro clinico de uma pessoa, ou ainda verificar se ela estd a ultrapassar

determinados limites de frequéncia cardiaca e/ou respiratoria.
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Figura 4.10. Diagrama de casos de uso da etapa Interpretacdo de Resultados

As avaliagdes recebidas da etapa anterior sdo armazenadas na camada de informacao
“Resultado” da Base de Dados Cartografica. Esta camada ¢ composta pela camada de
informagao “Corpo” acrescida de mais alguns atributos — Data, Op_Resultados e Resultados. O
atributo Data guarda a data de criagdo da camada “Resultado”, o Op Resultados armazena os
resultados das avaliacdes das operagdes algébricas de mapas, enquanto que o Results, os das
avaliagcdes dos dados quantitativos tratados. Por fim, a camada “Resultado” ¢ enviada para a
Base de Dados Cartografica da componente de Visualizacio de Resultados, com vista a sua

reutilizacdo pelo modelo.

Ao nivel logico, a informacdo resultante desta etapa ¢ estruturada segundo camadas de
informa¢do como evidenciado na figura 4.11. O diagrama de casos de uso ilustrado na figura
4.10 esquematiza o funcionamento desta etapa. Como se pode observar, ndo existem actores no

diagrama apresentado pois esta etapa ocorre de forma totalmente automatica dentro do modelo.
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Figura 4.11. Camada de informag&o Resultado enviada para a Base de Dados Cartografica

4.2.3. O componente Visualizagédo de Resultados

Este componente ¢ composto por duas etapas: a Gestdo de Resultados e a
Representacio de Resultados. A primeira etapa esta relacionada com a gestdo dos resultados
que sdo enviados pelo componente anterior, nomeadamente pelas etapas de Interpretacio de
Resultados ¢ de Criacdo de Camadas de Informacao, sendo esta composta por tarefas tipicas
da gestdio de BD (leitura, escrita, consulta, entre outros). Este componente permite o
armazenamento de resultados em duas BDs: a Cartografica e a Estatistica. A etapa de
Representacdo de Resultados tem como objectivo modelar visualmente os resultados, de

forma a permitir a sua facil compreensao.

No que diz respeito a visualizagdo ¢ importante considerar os seguintes aspectos: a
natureza e o tipo/dimensao dos dados a serem representados, o objectivo final da visualizacao e
as caracteristicas cognitivas do potencial utilizador. A etapa de Representacao de Resultados
tem como premissas basicas de funcionamento estes aspectos. Utiliza como entrada a
informacgdo disponivel na Base de Dados Cartografica. Com base nessa informagdo (que
contém um conjunto de apontadores para outras bases de dados e resultados de avaliacdes das
operagoes de algebra de mapas e dos dados quantitativos tratados) sdo consultadas as bases de

dados Geométrica, Raster, Qualitativa e Estatistica.
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Os dados geométricos lidos a partir da Base de Dados Geométrica servem para criar as
representacoes 3D em pseudo-cor do corpo humano. Além disso, estes dados podem ser
mapeados com diferentes técnicas visuais, de forma a representar convenientemente o0s
resultados de operagdes de algebra de mapas ou de avaliagdes de dados quantitativos tratados.
As imagens raster 2D lidas a partir da Base de Dados Raster podem ser sobrepostas sobre a
representacdo visual do corpo humano, com graus diferentes de transparéncia, consoante a
vontade do utilizador. A informagdo qualitativa lida a partir da Base de Dados Qualitativa ¢

representada basicamente por texto e icones.

Os dados presentes na Base de Dados Estatistica sdo tipicamente quantitativos, ou seja,
podem ser escalares, vectores ou tensores, resultantes da aplicacdo de algum método
matematico/estatistico, e estao “humano-referenciados”. De acordo com o objectivo do método
aplicado e natureza/dimensao dos dados em andlise, devem ser utilizadas técnicas tipicamente
oriundas das areas da visualizagdo de informacdo, cientifica ou cartografica, de uma forma
conveniente. A tabela 4.1 ilustra algumas combinagdes possiveis entre os objectivos dos
métodos aplicados, os dados e as técnicas (estas técnicas encontram-se pormenorizadas no

capitulo 2 deste trabalho).

OBJECTIVO DADOS TECNICA
Distribuicdo Escalares Pseudo-cor sobre o corpo em 3D, grifico de linha 2D,
histograma, treemap
Distribuicao Vectores Superficie porco-espinho 3D
Diferenca, amplitude | Escalares Grafico de barras 2D, curvas de nivel 3D sobre o corpo em 3D
Diferenca, amplitude | Vectores, tensores | Glyphs

Tabela 4.1. Objectivo do método x tipos de dados x técnicas visuais

Os resultados de operagdes de algebras de mapas, presentes na Base de Dados
Cartografica possuem um forte cariz espacial. Em funcao disso, devem ser aplicadas técnicas
visuais tipicamente orientadas a modelagdo cartografica, de forma a aproximar a visualizacao
final do corpo humano em 3D, a um “mapa”. O mesmo acontece com os resultados das
avaliagdes dos dados quantitativos tratados, existentes nesta mesma base de dados. Estes
resultados serviram de base para a execu¢dao das operagdes de algebra de mapas na etapa
Processamento de Camadas do componente Andlise de Dados. A tabela 4.2 relaciona as

técnicas e algumas situagdes possiveis em termos de resultados das operacdes.

SITUACAO TECNICA (TODAS APLICADAS NO CORPO EM 3D)
Resultado de operacdo de sobreposi¢do Textura, pseudo-cor, zoom, segmentagao, transparéncia
Resultado de operacao de reclassificagdo Textura e pseudo-cor, zoom, segmentagdo, transparéncia

Variacao dos valores das componentes x, y ou z | Curva de nivel, pseudo-cor, rotagdo, transparéncia
existentes na geometria do modelo do corpo
humano

Tabela 4.2. Situagao x técnicas
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Por ultimo, a etapa de Representacdo de Resultados ¢ composta por trés fases tipicas
do pipeline’® de visualizagdo: filtragem, mapeamento de técnicas e a representagdo visual. A
filtragem permite ao utilizador escolher o conjunto de dados a ser visualizado. O mapeamento
associa os dados geométricos com os atributos visuais, consoante as técnicas visuais escolhidas.
A fase de render transforma dados geométricos em imagem. A figura 4.12 mostra o diagrama

de casos de uso desta etapa.

>

BD
Qualitativa

BD
Raster

BD
Estatistica BD
Geométrica
Consulta base de
dados

Recebe resultados
quantitativos
tratados

-«

==gstende>3

<=estende>>
> Grava na base de dados > Recebe camada
<=1mc}m>> "Resultado”
-~
=ncluiz> -
Visualiza -
BD
Resultados BD Estatistica
Cartogréafica
<=:mc}dw>>
J Filtra visualizacdo
<<gstende=>¥ ‘\
-
—
Executa ==<estende>>
pipeline de —  —»(_ Mapeatécnicas /
visualizac&o
e Utilizador

<<estende=>

Render da visualizagéo

Figura 4.12. Diagrama de casos de uso da etapa Representacdo de Resultados

4.3. Estudos de Caso

E fundamental a aplicagdo de um estudo de caso para validar o modelo. Em fungio do
modelo considerar a utilizacdo, processamento e tratamento de dados que podem ser de
natureza qualitativa, quantitativa, geométrica, heuristica ou ainda imagens, ¢ necessario utilizar
estudos de caso que permitam de alguma forma enquadrar todas essas situagdes. Para tal foram
escolhidas duas situacdes: a andlise e visualizacdo de sessdes de hidrocinesioterapia e o
diagnostico e visualizagdo da artrose no joelho. Ambos os estudos de caso foram efectuados
dentro de um cenario de colaboragdo com médicos e terapeutas, tendo sido o primeiro realizado
no Hospital da Prelada, no Porto, e o segundo na Clinica de Saude Atlantica, no Estadio do
Dragdo, também no Porto. Nesta seccdo sdo apresentados os dois estudos de caso ¢ a

arquitectura do modelo CHUB adaptada a estas duas situagdes.

%6 Sequéncia de etapas que sdo realizadas para a efectiva visualizagdo de um objecto ou cena num dispositivo de visualizagio.
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4.3.1. Sessées de Hidrocinesioterapia

A hidrocinesioterapia [Fiorelli2002] ¢ a fisioterapia na dgua, ou a pratica de exercicios
terapéuticos em piscinas, associada ou ndo a manipulacdes, hidromassagem e massoterapia,
configurada em programas de tratamento especificos para cada paciente. Muitas sdo as
condi¢des patoldgicas ou sequelas beneficiadas pelo tratamento hidroterapéutico ou
hidrocinesioterapéutico: reumaticas, ortopédicas e traumatoldgicas, neurologicas, respiratorias,

cardiacas, endocrinas e psiquicas.

Existe um fato especial que esta a ser desenvolvido pelo CITEVE (Centro das Industrias
Téxtil e do Vestuario de Portugal) em conjunto com a Universidade do Minho, para os doentes
que fazem sessdes de hidrocinesioterapia. Este fato ¢ provido de sensores electronicos que
captam os movimentos das articulagdes da bacia com as pernas, dos bragos com os ombros, da
coluna vertebral, e os batimentos cardiacos e a frequéncia respiratoria do paciente. Os dados de
leitura dos sensores sdo enviados para a porta USB (Universal Serial Bus) de um computador e
sdo gravados em ficheiros ASCII (American Standard Code for Information Interchange). O
desenvolvimento e implementacio de uma aplicacdo de software que permita processar

devidamente toda a informagao enviada pelos sensores ¢ fundamental.

Dentre os principais objectivos que médicos e fisioterapeutas desta drea apontam para

uma aplicacdo desta natureza, destacam-se os seguintes:

* A possibilidade de gravar num repositorio os dados recebidos pelos sensores;

* A capacidade de comparar resultados entre sessdes, de forma a avaliar a desempenho do
paciente ao longo do tempo;

» Efectuar andlises estatisticas variadas sobre os dados, ou seja, modelar matematicamente
os dados recebidos e gravados dos sensores;

= A visualizagio da informagio em forma gréfica, e em tempo real®’;

= Dispor de uma base de dados para registo de pacientes e um repositoério para as
gravacdes das sessdes de hidrocinesioterapia;

= Alarme sonoro e visual em casos de risco para o paciente (por exemplo, um batimento

cardiaco muito elevado).

Estando globalmente definidos um conjunto de requisitos, o CHUB deve atender a estes

requisitos, de forma a se tornar uma aplicagdo passivel de teste num ambiente hospitalar e

" A visualizagdo decorre em simultineo com a realizagdo da sessdo de hidrocinesioterapia e gravagio dos dados.
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durante as sessdes de hidrocinesioterapia. Sdo considerados como potenciais utilizadores os

médicos e fisioterapeutas especializados na area de hidrocinesioterapia.

4.3.2. Artrose no Joelho

O joelho, a articulagdo intermédia [Russel2004] do membro inferior, tem provavelmente
o papel mais importante da locomog¢ao humana. O conhecimento do que esta relacionado com
esta articulagdio ndo ¢é facil. E uma tarefa morosa e requer especializacio, envolvendo o esforgo
combinado de diversas disciplinas tais como a anatomia, a biomecanica, a fisiologia e a
cirurgia, com especial énfase na cirurgia ortopédica. A figura 4.13 ilustra a anatomofisiologia

do joelho humano.

A avaliagdo musculo-esquelética com o objectivo de detectar problemas no joelho ¢
composta por 3 fases distintas [MacRae1996]: exame por observagdo, exame pelo toque e
analise do movimento. A primeira ¢ constituida basicamente pela observacao visual detalhada
do joelho e zonas envolventes, a fim de identificar alguma anomalia a nivel de ossos, pele e/ou
tecidos moles. A segunda ¢ complementar a primeira e ¢ composta pela anélise por palpac¢do do
joelho, de forma a identificar anomalias em termos de rigidez, temperatura ou deformacdo. Por
ultimo, o movimento do joelho efectuado tanto de forma activa (pelo paciente) ou passiva (pelo
médico) fornece uma boa indicagdo do estado deste, além de permitir avaliar a estabilidade que

este possui.

TRECLEA FEMURAL

CONDILO INTERHNO

COMDILO EXTERND 4?@

LIGAMENRTO CRUSADD AMTERIDR
LIGEMENTO CRUSADO POSTERIOR

FATELE OU ROTULA
MERISCD IMNTERRD

MENISCO EXTEAND

FiBuLn [FERDMIS)
TiBia

Figura 4.13. Anatomofisiologia do joelho

A osteoartrite [Mendes2006] ¢ derivada da degeneragdo causada normalmente pela

idade. A dor relacionada com qualquer actividade ¢ o sintoma mais significativo, sendo
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inclusive o sono afectado. Perda de movimento ou endurecimento do joelho bem como inchago
sdo outros sintomas que estdo presentes. As radiografias podem revelar se existe ou ndo perda
. . . - . 28 ~
do espaco existente na junta do joelho, formacdo de osteopatia™, e frequentemente, formagao
reactiva de quisto e de esclerose”. Nos casos mais suaves, analgésicos, fisioterapia e altera¢io
da rotina diaria podem ser suficientes. Nos casos em que ocorrem alteragdes significativas do
~ 30 . 31 . .
eixo varo” ou valgo, uma osteotomia’ correctiva deve ser executada. A tabela 4.3 ilustra a

relacdo existente entre o diagndstico do joelho e as fases que o compdem.

FASE PARTES FOCADAS SINTOMAS
Observagao Pele Vermelhdo, feridas e/ou
laceragdes
Tecidos moles Efusdo, protuberancia
Ossos Posicdo da patela, flexdo

fixa, pernas em arco e
reflexo do joelho
Toque Pele Temperatura,

DIAGNOSTICO sensi]ailidade (em especial

MUSCULO- : nopé)
ESQUELETICO DO Tecidos moles Efusdo do joelho
JOELHO Ossos Limites da patela, da tibia

e condilos do fémur

Movimento Joelho em termos gerais | Flexdo e extensdo activa

Flexdo, extensao e teste de
retardagao

Estabilidade de
ligamentos colaterais,
ligamentos cruzados,
teste de elevagdo do pivot
e da apreensdo da patela

Tabela 4.3. Diagnéstico musculo-esquelético do joelho

A figura 4.14 ilustra o fluxograma representativo da arvore de decisdo que um médico
normalmente executa no diagndstico da artrose no joelho de um paciente. Inicialmente ¢
verificada a existéncia ou ndo de causas prévias para potenciar ou motivar o surgimento da
artrose. Em seguida ¢ efectuada a avaliacdo musculo-esquelética conforme o descrito no
paragrafo anterior. Por fim, sdo realizados exames complementares tais como radiografias,

ressondncias magnéticas ou ainda exames de sangue (provas reumatismais>?).

% Alteragdo estrutural do osso.

* Endurecimento da articulago.

3% Curvatura da perna por deformidade. Pode ser do tipo varo ou valgo (conforme seja concava ou convexa).
3U'E o seccionamento cirargico de um osso.

32 Exames efectuados ao sangue para detectar a existéncia de reumatismo no paciente.
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4.3.3. Arquitectura do Modelo CHUB adaptada

As bases de dados de entrada de dados contém registos de pacientes e opgdes de
diagnéstico da artrose (Base de Dados Qualitativa), gravagdes de sessdes de
hidrocinesioterapia, resultados de provas reumatismais, de exames de raios X (graus na escala
de Ahlbick) ou ressonancia magnética (Base de Dados Quantitativa), geometrias de sistemas
e Orgdos (Base de Dados Geométrica) considerados como relevantes nas sessdes de
hidrocinesioterapia e no diagnostico da artrose no joelho (esqueleto, coragdo, pulmdes,
ligamentos, meniscos, gémeos, entre outros), imagens de exames de radiografia e ressonancia
magnética do joelho do paciente (Base de Dados Raster) e regras que identificam como avaliar
os dados qualitativos ou/e quantitativos do paciente para obter o diagnostico da artrose no
joelho, como aplicar métodos matematicos e/ou estatisticos aos dados gravados quantitativos
das sessdes de hidrocinesioterapia ou, ainda, como obter as relagdes entre os sistemas, 6rgaos e

fisiologias (Base de Dados Heuristica).

As bases de dados de saida armazenam os resultados da aplicagdo de métodos
estatisticos/matematicos nos dados recolhidos durante as sessdes de hidrocinesioterapia (Base
de Dados Estatistica) ¢ de operagdes de algebra de mapas executadas sobre as camadas
“humano-referenciadas” (Base de Dados Cartografica) aquando do diagnostico da artrose do

joelho.

No componente de Analise de Dados sido aplicados métodos matematicos/estatisticos
aos dados de uma ou mais sessdes de hidrocinesioterapia, avaliados os dados quantitativos e/ou
qualitativos do paciente tendo como base as heuristicas para o diagndstico da artrose no joelho
e operagdes de algebra de mapas, criadas camadas de informagdo “humano-referenciadas”, e

interpretados os resultados obtidos.

Por ultimo, o modo de funcionamento (processamento) do CHUB adaptado deve ser
capaz de atender a requisitos de sincronismo com a leitura da porta USB quando ocorre a
gravacdo de uma sessdo. Isto é necessario porque existem duas situagdes distintas que podem
ocorrer em termos de analise e visualizagao de sessdes: em tempo real, ou seja, a medida que os
dados sdo recebidos pela porta USB devem ser tratados e visualizados, ou a posteriori, apenas
depois do término da gravacdo. Portanto, em especial, os componentes Analise de Dados ¢

Visualizacdo de Resultados devem satisfazer esta exigéncia.
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4.3.3.1. O componente Repositorio de Dados

O repositorio de dados ¢ responsavel pelo armazenamento de dados pessoais dos
pacientes, das gravacdes dos dados registados pelos sensores ao longo das sessdes de
hidrocinesioterapia, dos resultados de exames (provas reumatismais, avaliacdes de radiografias
e ressonancias), das heuristicas que definem o diagnéstico da artrose no joelho (com os
sintomas, causas ¢ classificacdo de resultados de exames), da identificagcdo do conjunto de
métodos matematicos/estatisticos a aplicar, identificagdo das relacdes entre sistemas, 0rgaos e
fisiologias, da geometria que descreve as diversas partes do corpo humano e das radiografias e
ressonancias magnéticas do paciente. Ao nivel de gestdo dos repositorios este componente
integra etapas de criagdo, edigdo, consulta e eliminagdo de registos (no caso da base de dados de
pacientes, de regras de avaliacdo e heuristicas e resultados de exames), criagdo (gravacgdo),
leitura e eliminagdo de ficheiros de gravacdes de sessdes e imagens de exames, e leitura de

ficheiros de geometrias.

<<Entidade>>

Paciente «| <<Entidade>>
; Patologia
+ID: int
+N® do processo: long int +ID: int
+Nome: string +Nome: string

+Numero de beneficiario: long int

+3 : stri ¢
exo: string i

:Eatadde nas;imen:o: date 1 [ <<Entidade>>
orada: string

+N° de sessoesdprescri:as: int TeraPEL“a
+N® @e sessoes realizadaé: int +ID: int
+Méx%ma %req. card%acai int tem |inome: strin
+Maxima freq. respiratdria: int 1

+Patologia: string

+Factor de risco: string 1 <<Entidade>>
+8tatus: string Meédico
+Terapeuta: string 1 tem 1 —
+Médico: string ——— 1L———|*ID: int
+PathRepositdrioSessdes: string [tNome: string

+Brovas Reumatismais: int
+Radiografias: lista int
+RadiografiasImg: int
+EMs: lista int

+BMsTImg: int

Figura 4.15. Conteudo da Base de Dados Qualitativa a nivel do registo do paciente

Os dados pessoais dos pacientes estdo armazenados numa base de dados que utiliza
quatro tabelas para estruturar toda a informacdo necessaria. A figura 4.15 evidencia um
diagrama de classes em UML a ilustrar a um nivel logico este cenario. A tabela Paciente
armazena dados gerais sobre o paciente, além de conter os valores que sdo considerados como
maximos biométricos admissiveis a atingir durante a sessdo e numero maximo de sessoes
prescritas e apontadores para as BD Quantitativa (os atributos ProvasReumatismais, RMs e
Radiografias) e Raster (os atributos RMsimg e Radiografiasimg). As tabelas Patologia,
Terapeuta ¢ Médico servem como complemento da tabela Paciente. A Base de Dados

Qualitativa contém toda esta informag¢dao. Também nesta BD Qualitativa estdo contidas as
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listas de causas, sintomas e resultados de exames que qualificam a artrose no joelho. Estas listas
sdo disponibilizadas para selec¢do durante a etapa de Seleccio de Dados e estdo devidamente

pontuadas e logicamente caracterizadas dentro da Base de Dados Heuristica.

As gravagdes contém informacdo sobre o batimento cardiaco, a frequéncia respiratoria,
a rotacdo das articulagdes das ancas, dos ombros e da coluna vertebral do paciente, e a
temperatura da dgua da piscina, registados em intervalos de um segundo ao longo da sessao de
hidrocinesioterapia, além do identificador numérico associado ao fato vestido pelo paciente. As
gravacdes sdo registadas em ficheiros. A Base de Dados Quantitativa funciona como um
repositorio dessas gravagdes, bem como dos resultados de provas reumatismais ou
pontuacdes/avaliagdes de exames radiograficos ou de ressonancias magnéticas efectuadas pelo
paciente no caso deste sofrer de artrose no joelho. A figura 4.16 ilustra a estrutura de uma

gravacao ao nivel logico.

<<Entidade>>
Gravagao de Sessdo <<Entidade>>
- 1..% Sensor Respiracdo
+ID do fato: int

+N° beneficidrio: long int [q +Frequéncia: int
+Nome Paciente: string +Tempo: float
+Data gravagdo: date
+Coluna: SemsorRot
: £ 1 1 z
tTsmpo: Floag <<Entidade>>

Sensor Coluna
(S L o L +Pitch: float

<<Entidade>> 1..* +Yaw: float
Sensor Anca Esquerda

+Pitch: float
+Yaw: float

+Roll: float
tTempo: flogi

<<Entidade>> 1
Sensor Cardiaco 1]+

+Frequéncia: int

<<Entidade>> +Roll: float

Sensor Anca Direita +Tempo: £loat

+Pitch: float
+Yaw: cat
+Roll: float
tTempo: float

G . 1.
<<Entidade>>

<<Entidade>> T
Sensor Ombro Direito
Sensor Ombro Esquerdo

= +Pitch: float
+Pitch: float +Yaw: float
+¥aw: float +Roll: float
+Roll: float
+Tempo: float

+Tempo: float

Figura 4.16. Gravagao de sessdo de hidrocinesioterapia

A Base de Dados Geométrica contém geometrias na forma de pontos, linhas e
poligonos que descrevem as partes do corpo humano relevantes no caso da sessdo de
hidrocinesioterapia e do diagndstico do joelho: esqueleto do corpo humano, coragao, pulmdoes,
ligamentos do joelho, meniscos, entre outros. Esses elementos geométricos estdo descritos por
conjuntos de coordenadas espaciais tridimensionais e atributos de cor e textura. Toda essa
informagdo estd “humano-referenciada” ¢ em formato OBJ*’. Esta informagdo funciona como
uma espécie de atlas dos sistemas e 6rgdos importantes para a hidrocinesioterapia (esqueleto,
coracgdo e pulmdes) e para o diagndstico da artrose do joelho, sendo portanto comum a todos os

pacientes.

33 £ um formato que foi desenvolvido pela WaveFront Technologies para representacio de geometria 3D.
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Onze tabelas compoem a Base de Dados Heuristica. Uma ¢ especifica para definir as
regras de avaliacdo do diagndstico da artrose no joelho (tabela Diagndstico). As tabelas
Causas, Sintomas ¢ ExamesClinicos contém respectivamente as causas, sintomas e exames
clinicos que estdo directamente relacionados com a artrose. Cada uma dessas tabelas, associa
uma determinada pontuagdo a cada entrada, de forma a reflectir a ldgica presente no fluxograma
da figura 4.14. No caso das sessoes de hirocinesioterapia torna-se necessario definir como os
resultados obtidos pela andlise numérica sobre os dados gravados devem ser interpretados.
Existem um total de quatro analises que sdo executadas sobre o conjunto de dados gravados:
média aritmética, desvio padrao, determinagdo do valor maximo e do minimo. Para cada tipo de
analise deve ser igualmente pontuado o resultado obtido de forma a indicar se o paciente estd ou
ndo a ter bons resultados nas sessoes. As tabelas Hidrocinesioterapia ¢ AnaliseNumerica
contém respectivamente a informagdo necessaria para tornar possivel esta interpretagdo. Além
dessas tabelas, e para ser possivel estabelecer uma relagdo entre a doenca ou a analise numérica
e o sistema, 6rgio e/ou fisiologia (tabelas Sistemas, Orgios ¢ Fisiologias) onde estas se
aplicam, estdo também presentes quatro tabelas especificas para guardar essa informagdo. Por
ultimo, também ¢ necessario identificar qual ¢ a opera¢ao de algebra de mapas que deve ser
utilizada para combinar as pontuagdes auferidas pelas camadas de informagdo. Por exemplo, a
pontuagdo de um dado exame pode ser somado, subtraido (com o auxilio de operadores
aritméticos) ou comparado (com o auxilio de operadores 16gicos) da pontuagdo de um sintoma.
O mesmo acontece no caso da hidrocinesioterapia. A pontuacgao obtida pelo desvio padrao pode
ser combinada de vérias formas com a pontuagao da média aritmética. A tabela AlgebraMapas
contém toda a informagdo necessaria para estruturar a forma como as operacdes de algebra de
mapas sdo aplicadas nas varias camadas. Um pormenor de interesse ¢ a utilizacdo de strings
(cadeias de caracteres) para os pesos (atributos Peso ¢ PesoTotal nas tabelas Causas,
Sintomas, ExamesClinicos, AnaliseNumerica, Hidrocinesioterapia ¢ Diagnostico). Esta
opcdo deveu-se ao facto das strings possibilitarem a criagdo de codificagdes mais flexiveis e
abrangentes se comparado com a utilizagdo de inteiros. Por exemplo, uma pontuacdo igual a
“ADFGa” contém a informagao relativa a todos os contributos parciais para a sua criacdo além
de poder traduzir um resultado numérico, enquanto que uma pontuacao igual a 200 consegue
representar apenas este ultimo. A pontuagdo para cada peso ¢ dada pelo atributo Ponto,
enquanto que Ponto Total contém a lista de pontos acumulada. A figura 4.17 ilustra este
cenario. A forma como a avaliagdo ¢ executada esta mais detalhada na secgdo 4.3.2.2 (na fase

Processamento de Camadas).
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As ectapas de edigdo e consulta sao aplicadas a Base de Dados Qualitativa,
Quantitativa e Heuristica e servem para incluir, alterar ou consultar respectivamente
informagdo presente nestas bases de dados. No caso da Quantitativa a edicdo de informagao
restringe-se aos resultados de exames de provas reumatismais e avaliacdes de radiografias e
ressonancias, pois as gravacdes das sessdes de hidrocinesioterapia sdo automaticamente
gravadas em ficheiros texto com formato proprio e ndo sdo passiveis de alteracdo. A etapa de
eliminagdo estd especializada consoante o caso: eliminacdo de registos da Base de Dados
Qualitativa, Heuristica, Raster ou Quantitativa. A etapa de leitura também esta especializada

segundo o caso: registo da Base de Dados Qualitativa, Quantitativa, Heuristica, Raster ou

o
Geométrica.
<<Entidade>>
<<Entidade>> Sistemas 1
Hidrocinesioterapia ; o i
+OrgaoID: int = +8istema: string
+FisiologiaID: int
+hnaliseNumericalD: int <<Entidade>> [«
+PesoTotal: string - Orgaos -
+Avaliaglo: string T
+PontoTotal: lista de int +0rgacID: int
1 +O0rgaoc: string
t4me
" <<Entidade>>
4 Fisiologia -
<<Entidade>> e . ;
A I_n ﬁ e +FisiologialD: int |«
naliseNumerica +Fisiologia: string
+&naliseNumericaID: int
+ZnaliseNumerica: string <<Entidade>>
+AmplitudeMax: int Dlagnostlco 4|afecta
+implitudeMin: int -
+Peso: char +DoencalDl: 1int o -
S ek +PesoTotal: string ld”f"‘lflca' dlaFedina
. ; fect
+A1gebraMapaTID: int +PontoTotal: lista de int
] +Diagnostico: string
aplicam +Procedimento: string
+OrdemSeveridade: int
1 <<Entidade>>
<<Entidade>> Causas =
AlgebraMapas 1 aplicar | ; sEEfiad ey 1
¥CausaID: int * Doencas
+AlgebraMapasID: int +Causa: string 4 tem 7 "
+RlgebraMapas: string |1 +DoencaID: int +Doencallli: int = =
+0Operacao: string +Peso: char +Doenga: string
+0perador: int +Ponto: int +0rgaclD: Iin': ;
i +LlgebraMapalID: int +Figiologiall: int
. 1
aplica
<<Entidade>>
ExamesClinicos
1 |tExamesID: int
+Exame: string
+DoencalIl: int * at
+Peso: char ==0
+Ponto: int
+hlgebraMapalID: int
<<Entidade>>
: Sintomas -
aplica ~
+8intomalID: int )
. o 4 tem
+8intoma: string
+DoencalD: int
+Peso: char
+Ponto: int
+2lgebraMapaID: int

Figura 4.17. Tabelas da Base de Dados Heuristica
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4.3.3.2. O componente Analise de Dados

Na fase Selec¢ao de Dados ¢ identificado o paciente a analisar. No caso da avaliacao
da(s) sessao(des) de hidrocinesioterapia, deve(m) ser escolhido(s) ainda o(s) ficheiro(s) de
gravacdo (pode ser um ou mais ficheiros). Como as sessdes sdo registadas em diversos
momentos temporais ao longo do tratamento efectuado pelo paciente, é necessario portanto
identificar a janela temporal que deve ser adoptada para a seleccdo dos dados registados pelos
sensores. Caso estejamos em presenca de mais de uma sessdo ¢ considerada uma situacdo de
analise de histérico de dados. No caso do diagndstico da artrose € necessario eleger quais
causas, sintomas e resultados de exames que existem para o paciente em questdo. Em seguida ¢
efectuado o cruzamento dessa informacao em termos de sistema, 6érgao e/ou fisiologia ao qual a
informacdo se refere, de forma a identificar a zona do corpo a que o diagndstico se devera
reportar. Caso seja identificada mais de uma zona, o utilizador deve eleger qual deseja analisar.
Isto pode ocorrer em especial no caso de doengas cujo conjunto de causas, sintomas e/ou
resultados de exames possam ser muito semelhantes ou quando o utilizador nao fornega

informacao adequada ou suficiente ao modelo.

Na fase Tratamento de Dados, no caso de sessdoes de hidrocinesioterapia, os dados
seleccionados sdao inicialmente avaliados ao nivel do ruido. Embora este seja eliminado
electronicamente (pelos sensores), o erro ¢ também aqui avaliado, e valores muito discrepantes
sdo eliminados. Em seguida sdo agrupados segundo um intervalo variavel (que identifica a
quantidade de leituras a considerar por grupo) definido pelo utilizador na etapa Selec¢ao de
Dados. Globalmente e para cada grupo de dados sdo calculados/identificados os valores
maximos, minimos ¢ médios. Apenas ao nivel global ¢ ainda calculado o desvio padrdo e a
regressdo linear. Esta fase cria grupos de dados dentro de uma mesma amostra — por exemplo,
ao analisar uma sessdo, ela serd subdividida em varios conjuntos, analisando-a a nivel global e
dos seus subconjuntos. Por ultimo, os grupos podem ainda ser criados segundo momentos

temporais diferentes — por exemplo, varias sessoes analisadas.

As sessoes de hidrocinesioterapia focam em especial trés sistemas no paciente: o
cardiaco, o respiratdrio e o 0sseo-articular. O objectivo ao longo de uma sessao ¢ monitorizar os
batimentos cardiacos, a frequéncia respiratoria, a tensdo arterial, além das rotagdes e os
deslocamentos ocorridos nas articulagdes das ancas, ombros e coluna vertebral. O terapeuta
recolhe essa informacdo ao longo de varias sessdes, de forma a conseguir ao fim de algum
tempo, compara-la e constatar se o paciente esta a ter uma resposta positiva ou nao ao

tratamento.
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Os dados quantitativos tratados na etapa Tratamento de Dados, no caso das sessdes de
hidrocinesioterapia, sdo basicamente valores escalares que definem médias, maximos, minimos
e desvios padrdo das rotacdes das articulagdes e das frequéncias respiratéria e cardiaca do
paciente escolhido. Esses valores estdo associados com determinadas posicoes espaciais do
corpo do paciente. Além disso, eles podem estar referidos a momentos temporais diferentes, ou

ainda, a grupos distintos dentro do mesmo conjunto de dados.

<<Paclente>>

Corpo
+Paciente: string
+DataNasc: data <<Sistema>>
tMorada: string Canilaginoso
+Telefone: numérico —
+Patologia: string +CI_Vectorial: coordenadas 3D = poligonos
+Terape£za: EiIiné +CI Raster: imagem = bitmap

+Médico: string 1

+N° Beneficiario: long int

<<8istema>>

+CI_Raster: imagem = bitmap

Vascular
é ﬂ +CI_Vectorial: coordenadas 3D = poligonos

<<Sistema>> 18
Esque|e’tic0 <<8istema>>
: Muscular
+CI_Vectorial: coordenadas 3D = poligonos
+CT Raster: imagem = bitmap +CI_Vectorial: coordenadas 3D = poligonos
1 +CI_Raster: imagem = bitmap
1

01

<<0rgdo>>»

Joelho 1

<<Fisiclogia>>

Ossos

+ListaSintomas: lista string ou int ou float
+ListaCausas: lista string
+ListsFxames: lista string ou float ou int

+CI_Vectorial: coordenadas 3D = poligonos
+CI _Raster: imagem = bitmap

12
— - <<Fisiologia>>
<<Fisiologia>> Meniscos
Sangue
- = > - - +DListadintomas: lista string ou int ou float
+ListaSintomas: lista string ou int ou float +ListaCausas: lista string
+ListaCausas: lista string +ListaExames: lista string ou float ou int
tListaFxames: lista string ou float ou int
<<Fisiologia>> <<F1?1ologla>>
Tenddes Musculos

+ListaSintomas: lista string ou int ou float
+ListaCausas: lista string
tListaFxames: lista string ou float ou int

+ListaSintomas: lista string ou int ou float
+ListaCausas: lista string
+ListaExames: lista string ou float ou int

Figura 4.18. A camada “Corpo” adaptada ao diagndstico da artrose no joelho

No caso de se tratar do diagnostico da artrose, na etapa Tratamento de Dados nio ¢
realizada nenhuma operacao especial, pois como o diagndstico € tipicamente uma operacao de

analise espacial, a sua avaliacdo serd efectuada na etapa de Processamento de Camadas.

Na etapa de Criacao de Camadas de Informacdo, tendo como base a referéncia
espacial utilizada pelos ficheiros de geometrias (conforme o caso), ¢ executada a “humano-

referenciacdo” dos dados quantitativos tratados e criada a camada de informagdo “Corpo”. No
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caso das sessOes de hidrocinesioterapia, estes dados sao também enviados para a Base de
Dados Estatistica do componente Visualizacio de Resultados, pois como traduzem um
conjunto de resultados estatisticos, devem ser guardados para futura reutilizagdo ou consulta. A
figura 4.19 ilustra a camada “Corpo” adaptada a esta situagdo enquanto que a figura 4.18

evidencia a estrutura de dados necessaria no caso do diagnostico da artrose no joelho.

<<Paciente>>

Corpo

+Paclente: string
+DataNasc: data

+Morada: string
+Telefone: numérico
+Patologia: string
+Terapeuta: string
+Médico: string

+Risco: string
+MaxFreqResp: int
+MaxFreqCard: int
+NumSessoesReal: int

+N° Beneficiario: long int

A

0 0

<<Sistema>> <<gistema>>
Respiratdrio Esquelético
= . # Tectorl (7 = =! i =
+CI_Vectorial: coordenadas 3D = poligonos CI_Vec m:la]\. cuurdepédaw 3D = poligonos
v : o N +CI_Raster: imagem = bitmap
+CI_Raster: imagem = bitmap 1
: ‘ |
2 (s b,
<<Orglo>> <<0rglo>> TR
Pulmées Coluna Anca
+CI_Vectorial: coordenadas 3D = poligonos +CI_Vectorial: coordenadas 3D = poligonos +0I Vectorial: coordenadas 3D = poligenos
+CI _Raster: imagem = bitmap +CI _Raster: imagem ¥ bitmap +CI Raster: imagem = bitmap
1 2 1
% <Efr1§g>>
<{Fisiologia>> moro
Respira(,‘ae O +(CI_Vectorial: coordenadas 3D = poligecnos
: T F - +CI_Raster: imagem = bitmap
+Frequéncia: lista numérica <<3lstema>> 1
+Tempo: lista numérica Cardiaco
+Data: data
+nGrupos: int +CI_Vectorial: coordenadas 3D = poligonos
+tamanhoGrupo: int +CI_Raster: imagem = bitmap
+1 .
<<Fisiologla>>
Articulagéo
6 6*—1..1—1 +Rotaclo: lista numérica
iz} <<0rgo>> +Tempo: lista numérica
<<0rglo>> £ +Data: data
Ea Artérias i
Coragdo +nGrupos: int
= - ) +CI_Vectorial: coordenadas 3D = poligonos |ttamanhoGrupo: int |
+CI_VEC.'2[J.E]I.: cuordenédas 3D = poligonos +CT Raster: imagem = bitmap
+CT_Raster: imagem = bitmap 1
i
. "
<<Fisiologia>> <<Fisiclogia»>
Batimento Tensdo
+Frequéncia: lista numérica +Pressdo: lista numérica
+Tempo: lista numérica +Tempo: lista numérica
+Data: data +Data: data
+nGrupoa: int +nBrupos: int
+tamanhoGrupo: int ttamanhoGrupo: int

Figura 4.19. A camada “Corpo” adaptada a andlise de uma sessao de hidrocinesioterapia

Na etapa Processamento de Camadas, a nivel da hidrocinesioterapia, ¢ importante se
conseguir avaliar a proximidade ou diferenca de duas camadas de informacdo de
hidrocinesioterapia em termos de pontuacdo, ou do seu peso total. Desta forma ¢ possivel
verificar-se as amplitudes existentes entre dados fisiologicos ou a tendéncia geral do paciente
em relagdo ao seu estado. A tabela 4.4 mostra a forma como sdo pontuados os dados
quantitativos de hidrocinesioterapia tratados com base no conteudo da Base de Dados

Heuristica, no caso da andlise numérica ser o calculo da média aritmética. O peso A, D ou G
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esta associado a um valor baixo (1), B, E ou H a um valor médio (2) e C, F ou I a um valor

elevado (3). O valor médio global de um determinado dado fisioldgico ¢ utilizado como base

para a atribuicao de pesos e valores.

SISTEMA/ORGAO | FISIOLOGIA AMPLITUDE DE VALOR PESO VALOR
Esqueleto Rotacdo articulagao <30 A 1
(graus) 31-60 B 2
> 61 C 3
Coracao Frequéncia cardiaca <80 D 1
(batimentos /minuto) 80-120 E 2
>120 F 3
Pulmoes Frequéncia respiratéria <12 G 1
(ciclos/minuto) 12-20 H 2
>20 I 3

Tabela 4.4. Pontuagao de dados quantitativos tratados em hidrocinesioterapia no calculo da média aritmética

Com base nos resultados obtidos na avaliacdo dos dados quantitativos tratados da(s)

sessao(0es) sdo posteriormente executadas operacdes de algebra de mapas. Consoante os pontos

atribuidos as camadas, ¢ a operagdo efectuada, uma pontuagdo ¢ também atribuida ao resultado.

A tabela 4.5 ilustra esta situagdo considerando a operacao entre 2 camadas pertencentes ao

sistema esquelético. A coluna “Resultado™ mostra entre paréntesis as possiveis combinagdes de

valores de camadas que conduzem a um determinado resultado. A pontuacdo da operagdo ¢

codificada pela concatenacdo das pontuagdes individuais de cada camada. Posteriormente, para

se obter o seu valor final, cada letra ¢ traduzida pelo seu peso individual conforme o ilustrado

na tabela 4.4. Os valores resultantes para os pesos finais estdo sempre numa faixa de 1 a 3, com

excepcao da operacdo de “Soma”, onde em funcdo do numero de combinagdes possiveis pode

obter-se uma escala com uma amplitude maior.

CATEGORIA | OPERACAO PESO RESULTADO VALOR
Sobreposigao Soma AA 2 (1+1) 1
AB 3 (1+2) 2
BB ou AC 4 (2+2,1+3) 3
BC 5 (2+3) 4
CC 6 (3+3) 5
Diferenca AA, BB ou CC 0(1-1, 2-2,3-3) 1
AB, BC 1(2-1, 3-2) 2
AC 2 (3-1) 3
Reclassificagdo | Maior AA 1(1/1) 1
AB, BB 2(1/2,2/2) 2
AC, BCou CC 3(1/3,2/3,3/3) 3
Menor AA, ABou AC 1(1/1,1/2,1/3) 1
BB ou BC 2(2/2,2/3) 2
CC 3(3/3) 3

Tabela 4.5. Pontuacao das operacdes de dlgebra de mapas para a hidrocinesioterapia

Para exemplificar, considere-se o seguinte cendrio: apds o tratamento dos dados

recolhidos numa sessdo de hidrocinesioterapia de um paciente, obteve-se um valor médio de

frequéncia cardiaca superior a 120 batimentos/minuto, de frequéncia respiratoria superior a 20
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ciclos/minuto, de rotacdo da articulacdo da anca direita inferior a 30 graus e da esquerda e das
demais articulagdes entre 31 e 60 graus (coluna, ombros e joelhos). Cada uma destas
informagdes corresponde a uma camada de informacgdo relacionada com o sistema/érgao
esqueleto, cardiaco ou pulmonar, respectivamente. Com base no indicado na tabela 4.4,
resultam os seguintes pesos/ pontuagdes: A/l (anca direita), B/2 (anca esquerda), B/2 (ombro
direito), B/2 (ombro esquerdo), B/2 (joelho direito), B/2 (joelho esquerdo), B/2 (coluna), F/3
(coracdo), I/3 (respiragdo). No caso de se desejar analisar as camadas relacionadas apenas com
o esqueleto por sobreposi¢do e soma, o resultado final seria ABBBBBB/13. Tendo em conta
que 0 maximo € o minimo em termos de pontuagdo seriam 21 e 7 respectivamente (se todas as
articulagdes fossem pontuadas com 3 ou com 1), o resultado final indica que o paciente teve um
desempenho dentro dos valores médios normais. No caso da andlise ser por reclassificagdo para
encontrar o menor, o resultado seria 1 indicando que uma articulagdo esteve muito pouco
movel. Em termos globais poder-se-ia dizer que durante a sessdo o paciente conseguiu mover as
suas articulacdes dentro de valores normais, apresentando entretanto alguma deficiéncia. Caso
se deseja-se avaliar em conjunto os sistemas respiratorio e cardiaco por diferenca, resultaria em
FI/0 indicando que ambos apresentaram performances bastantes proximas (neste caso, com

valores elevados de batimento e frequéncia respiratdria).

No caso do diagndstico da artrose a etapa Processamento de Camadas integra e
consolida as pontuagdes das heuristicas, obtendo um diagndstico com base no resultado obtido.
Isto equivale a aplicar operagdes de algebra de mapas as diversas camadas de informagdo que
contém dados relevantes para o diagnostico da artrose no joelho. Estas camadas estdo
representadas nas sub-camadas “Fisiologia” da camada “Corpo” (ver figura 4.18). As
operacdes sao do tipo sobreposi¢do em que os operadores “OU” ou “E” sdo utilizados de forma
a espelhar correctamente o fluxo da arvore de decisdo utilizada pelo médico para o diagnostico
(ver figura 4.14). Como resultado destas operagdes, podem ser obtidos um ou mais diagndsticos
(os diagnoésticos parciais vao também sendo calculados). A operagdo de reclassificacdo ¢
aplicada posteriormente aos resultados de forma a se obterem os diagndsticos presentes no
conjunto final ordenados pelo seu grau de severidade. Uma caracteristica interessante, ¢ que
embora as operacdes de algebra de mapas sejam aplicadas nesta etapa ao nivel das camadas de
“Fisiologia” segundo o especificado nas heuristicas, a verdade ¢ que implicitamente as mesmas
ja foram utilizadas ao nivel das camadas “Sistema” ¢ “Orgdo”, na etapa de Selecciio de Dados.
Portanto, o modelo utiliza operagdes espaciais ndo s6 nesta etapa, mas logo no inicio do

componente Analise dos Dados.

114



Na etapa Interpretacdo de Resultados, no caso das sessdes de hidrocinesioterapia
também, € necessario avaliarem-se as possiveis condi¢des de risco para os pacientes. Para cada
paciente s3o personalizadas as amplitudes maximas de valores das frequéncias cardiaca e/ou
respiratoria (na tabela Pacientes, na Base de Dados Qualitativa). Se estes valores forem
ultrapassados em algum momento, devera ser accionado um alarme visual e sonoro. Portanto,
esta etapa também deve avaliar as frequéncias cardiacas e respiratdrias durante a sessdo
(quando em tempo real), enviando para o componente de Visualizacdo de Resultados a
informagdo necessaria para o accionamento de alarmes visuais e sonoros. Por ultimo, com base
nos resultados obtidos na etapa anterior, ¢ fornecido o resultado da avaliacdo da operacao de
algebra de mapas. Portanto, considerando o exemplo fornecido anteriormente, esta etapa ¢ que
efectivamente forneceria o significado de um resultado FI/0 para uma operagdo de sobreposi¢ao

com diferenga ou ABBBBB/11 para uma de sobreposi¢ao com soma.

Corpo

+Nome: string

+N° Benficiario: long int
+Data Nascimento: Data
+Patologia: string
+Terapeuta: string
+Médico: string

tRiscos: string

J

Sistema

+Nomes: Lista de string

+CI_Vectorial: lista de CI_Vectorial FiSiOIOgia
+CI_Raster: lista de CI_Raster
tnSistemas: int +Nomes: lista de strings

+Tipos: lista de strings

+Valores: lista de numéricos, strings ou booleanos
+nFisiologias: int

Orgéos

+Nomes: Lista de strings
+CI_Vectorial: lista de CI_Vectorial
+CI_Raster: lista de CI_Raster
+nOrgdos: int

Figura 4.20. Camada de informagéo enviada para a Base de Dados Cartografica

No caso do diagndstico da artrose, com base no resultado obtido na etapa anterior, a
Interpretacao de Resultados avalia o grau de severidade e qual o peso percentual das diversas
opgoes (das causas, sintomas e resultados de exames escolhidos pelo utilizador) que
contribuiram para o diagnoéstico. Com base no diagndstico, esta etapa ainda sugere qual o
conjunto de procedimentos terapéuticos a adoptar futuramente. Ao nivel logico, a camada
“Resultado” ¢ estruturada segundo camadas de informagdo que sdo evidenciadas na figura
4.20. A “Resultado” armazena tanto os resultados de operacoes de algebra de mapas realizadas
sobre as camadas de informagdo associadas com o diagnostico da artrose do joelho ou com as

sessdes de hidrocinesioterapia. Isto € possivel gracas ao seu elevado grau de abstracgao.
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4.3.3.3. O componente Visualizagdo de Resultados

Os dados presentes na Base de Dados Estatistica descrevem séries de valores
resultantes do calculo de médias, desvios padrdo, maximos, minimos e regressoes lineares de
rotagdes de articulacdes e das frequéncias cardiaca e respiratdria. A tabela 4.6 relaciona as

situacdes previstas no CHUB com as respectivas técnicas de visualizacdo a aplicar.

Para ser mais evidente a ideia ¢ metafora visual de camadas de informacgao, todas as
partes do corpo humano que sejam visualizadas sdo listadas num grafo simples (arvore
hierarquica), sendo possivel que o utilizador active ou desactive a sua respectiva visualizagao
ou ainda aplique cor e textura diferenciadas. Da mesma forma, ¢ criado um grafo para a

visualizacdo dos procedimentos terapéuticos a adoptar apos o diagnostico.

SITUACAO TECNICA
Frequéncia Cardiaca Gréfico de Linha
Frequéncia Respiratéria Grafico de Linha
Distribuicao de rotagdes de articulagdes | Treemap ou histograma
Rotagbes de articulacGes Porco-espinho 3D
Distribuicdo de frequéncias Histograma
Severidade do diagndstico Textura e pseudo-cor
Camadas de informagdo mapeadas Transparéncia, pseudo-cor e textura
Procedimentos terapéuticos Grafo

Tabela 4.6. Situagao versus técnicas a aplicar

Os dados disponiveis na Base de Dados Cartografica, relativos a resultados de
avaliagOes, utilizam as técnicas de visualizagao propostas na tabela 4.6. Os avisos de alarme
eventualmente recebidos do componente de Analise de Dados (ocorréncia de uma situagao de
perigo, como por exemplo, uma frequéncia cardiaca acima do permitido para o paciente), sdo
visualizados com o auxilio de técnicas apropriadas para captar rapidamente a atengdo do

utilizador: mensagem textual, efeito pisca-pisca e som.

4.4. Conclusoes

Este capitulo constitui o nucleo central desta proposta de tese. Nele ¢ apresentada a
questdo que norteia a investigacdo em curso, bem como a hipotese que lhe procura dar resposta.
O capitulo apresenta também uma visdo geral do modelo proposto e apresenta cenarios
exemplificativos da sua utiliza¢do. Posteriormente foram descritos, a um nivel macroscépico, 0s
componentes que o constituem. O capitulo termina apresentando os estudos de caso que serdo
utilizados para validar e averiguar a utilidade do modelo proposto, nomeadamente através do

estudo de sessdes de hidrocinesioterapia e do diagnostico da artrose no joelho.
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O processo de levantamento das heuristicas de diagnostico da artrose no joelho foi bem
mais complexo de realizar do que inicialmente se esperava. A arvore de decisdo apresentada na
figura 4.14 ndo foi de facil realizagdo e exigiu muita interac¢do (e consequentemente tempo)

com médico especializado na area.

Por ultimo, em funcdo dos levantamentos efectuados para propor este trabalho, foi
possivel constatar a auséncia de modelos para a visualizagdo e analise de dados do corpo
humano na area de hidrocinesioterapia e do diagnostico da artrose no joelho, bem como a de
modelos orientados a visualizagdo e analise do corpo humano com base em modelos

cartograficos.
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Capitulo 5

Avaliacao do Modelo CHUB

Com base no modelo apresentado no capitulo anterior foi implementado um prototipo. As areas
utilizadas para a sua aplicagdo e avaliagdo estdo associadas a analise de sessoes de
hidrocinesioterapia e ainda a area de ortopedia, com especial énfase no diagnostico da artrose

no joelho.

No que diz respeito aos cendrios para aplicacdo e avaliagdo do prototipo, e
nomeadamente no que diz respeito ao levantamento de requisitos e dados contou-se com a
colaboragdo de profissionais da area da saude (médicos e fisioterapeutas) do Hospital da

Prelada do Porto e da Clinica de Saude Atlantica, no Estadio do Dragao, no Porto.

Este capitulo descreve todas as etapas que foram executadas para implementar um
prototipo com base no modelo CHUB e efectuar a sua respectiva avaliagcdo. Este capitulo
comega por apresentar os requisitos identificados, seguindo-se uma breve descricdo das

funcionalidades implementadas e do ambiente de visualizagao.
5.1. Levantamento de Cenarios e Requisitos

5.1.1.Sessbes de Hidrocinesioterapia

No sentido de ajudar a perceber o grau de conhecimento de informatica, sob o ponto de
vista do utilizador, que médicos e terapeutas da area possuiam, bem como obter uma melhor
percepgao do modelo visual e funcional pretendido por eles, foi elaborado um questionario. Na
primeira reunido, esse questionario foi preenchido e com base nas respostas obtidas, foi

possivel obter-se uma melhor caracterizacdo da 4rea e das suas necessidades técnicas. Por fim,
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foram realizadas mais duas reunides com os profissionais da area e o acompanhamento in loco

de uma sessao de hidrocinesioterapia.

O cendrio considerado como padrdo para a realizagio de uma sessdo de

hidrocinesioterapia engloba os seguintes aspectos:

A utilizacao pelo paciente de um fato aquatico especial que integra diversos
(neste caso um minimo de 7 no total) sensores;

Os sensores devem permitir auferir o grau de rotagdo das articulagcdes das ancas,
ombros e coluna vertebral, além da frequéncia cardiaca e respiratoria;

A execucdo das sessdes dentro de uma piscina pelo paciente vestido com o fato;
As leituras registadas pelos sensores sao enviadas para um computador por radio
frequéncia em tempo real;

A recepcao via porta USB do computador dessas leituras e respectiva gravagao
em ficheiro ASCII;

Um maximo de 10 fatos a serem utilizados em simultaneo;

Distancia méaxima de 10 metros entre o receptor ligado a porta USB do
computador e o fato com sensores;

Sessdes com duragao maxima de 30 minutos;

Eliminacao de ruido ao nivel de sensores.

Os principais requisitos identificados foram:

Possibilidade de gravar as sessdes de hidrocinesioterapia (de forma a ser
possivel mais tarde a sua andlise e visualiza¢do) e de gerir esse repositorio;
Incluir uma BD para registar pacientes;

Associar os fatos aos respectivos pacientes que executam a sessao;

A capacidade de analisar a sessdo em tempo real;

Avaliar o historico das sessdes (um maximo de 10) do mesmo paciente
(realizadas em momentos temporais diferentes) ou de apenas uma sessao (apos o
seu término);

Analisar estatisticamente e matematicamente uma sessdo ou varias sessoes
(temporalmente separadas);

Emissdo de alarme sonoro e visual no caso de perigo para o paciente, durante a
execucgdo de uma sessao;

Utilizacao de senha de acesso;
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» Visualizagdo de resultados com técnicas visuais expressivas e significativas;

= (Capacidade de rever a visualizagdo de resultados (criagdo de filmes das
visualizag¢des resultantes);

= Possibilidade de gravar os resultados das analises estatisticas € matematicas das
sessoes;

* Ambiente mono utilizador (pelo menos numa primeira versao);

» (Capacidade de visualizar e analisar em simultineo dados oriundos de até 10
fatos em simultaneo;

» Facilitar tarefas de backup e limpeza do disco (repositério de gravagdes de
sessoes e resultados, em especial);

* Indicacdo da carga da bateria do fato;

» Interface simples e intuitiva, pois os utilizadores sdo pouco ou nada
familiarizados com a utilizagdo de computadores (facil utilizag¢ao);

= Garantir a portabilidade e elevada fiabilidade de resultados.

Por ultimo, com base nas respostas obtidas nos questionarios, foi também possivel
constatar a total auséncia de aplicagdes e/ou modelos orientados para esta area de aplicagdo, e
principalmente, a inexisténcia de um modelo visual ou funcional estruturado por parte do
utilizador. Os potenciais utilizadores estdo habituados no maximo a visualizar graficos em 2D
oriundos de ferramentas do tipo folha de calculo e ndo executam normalmente nenhum
tratamento analitico/estatistico sobre os dados. Também se verificou a inexisténcia de qualquer

BD digital disponivel para os registos de dados sobre os pacientes.

5.1.2. Diagnéstico da Artrose no Joelho

Duas fases foram obrigatorias de forma a caracterizar de forma apropriada os requisitos
necessarios: a de identificar o que € o acto de diagnosticar para um médico e a de traduzir em
termos logicos como o diagnostico da artrose no joelho ¢ executado. Além da consulta de
bibliografia apropriada, foi essencial a realizacdo de varias entrevistas/reunides com o médico
especialista da area, de forma a se elaborar interactivamente o fluxograma que ¢ evidenciado na

figura 4.14 do capitulo anterior.

O diagnostico que € elaborado pelo médico tem como base as seguintes etapas e pontos
de apreciagdo do joelho [Russel2004]:
» Dor: deve ser avaliado se a dor ¢ local ou irradiada, permanente ou intermitente, e ainda a

sua duragdo e natureza. Se esta associada a limitagdo da mobilidade, rigidez ou estabilidade.
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Também devem ser verificados os factores que aliviam ou agravam a mesma e realizados

testes apropriados para avaliar rupturas, quistos ou outras enfermidades.
»  Observagdo: Exame visual que o médico faz ao joelho.

o Presenca ou auséncia de alteragdes na pele, nomeadamente, calosidades, fistulas,
cicatrizes ou alteragdes dermatologicas;
o Se o joelho ¢ varo, valgo, recurvatum’ ou tem limitagao de extensao/flexao;
o Nas partes moles:
= Desaparecem as concavidades ou depressdes com sinovite®® ou liquido
intra-articular36;
= Distensao das concavidades supra rotulianas (acima da rotula);
=  Aumento do volume do joelho;
o Aumento do cavado popliteo’”;
o Atrofia da coxa.
»  Palpacgdo: Exame fisico feito pelo toque.
o Aumento da temperatura;
o Edema ou liquido intra-articular;
o Palpagao mole, tipo esponja de borracha;
o Anomalias na forma éssea e seus contornos;
o Aumento do volume global dsseo.
» (Cinésia do joelho: Exame em que € verificada a capacidade de extensdo ou flexdo do joelho
pelo paciente. Pode ser passiva (quando o movimento ¢ efectuado pelo médico) ou activa.
o Nao faz extensao e/ou flexao e nao tem traumatismo.
» Testes Meniscais: Servem para avaliar o estado do menisco do paciente.
o Dor na interlinha articular com movimento de semi-flexdo, com pé fixo e
rotacao;
o Limitacao de extensao, sensacao de faléncia e fraca estabilidade interna;
o Testes de MacMurray ou Appley [Russel2004] .
» FEstabilidade: Avaliagdo do equilibrio do paciente.
o Testes de abdugdo e aducao do joelho positivo e apresenta abertura (afastamento
das pernas) significativa com a perna esticada;

o Flectido a 20 graus e abdugdo com grande abertura;

** Deformidade 6ssea que causa uma curvatura acentuada da perna para tras.
%5 Inflamag@o da membrana sinovial do joelho.

36 Liquido sinovial para lubrificagio da articulagao.

*7 Relativo a parte posterior do joelho.
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o Estalido na altura da lesao;

O

Teste de gaveta posterior e anterior;

o Teste de Lachman [Russel2004];

o Teste reverse pivot shift [Mendes2006];
o Teste pivot shift [Mendes2006].

Exames Complementares:

o Radiografia de frente e perfil em carga;

o Radiografia axial da rétula a 30 graus;

o Radiografia extra longa com carga;

o Ecografia, TAC (Tomografia Axial Computorizada), RM (Ressonancia
Magnética) e cintigrafia podem também serem necessarios;

o Artroscopia, que também permite a cirurgia;

o Andlise de sangue: provas reumatismais;

Os principais requisitos identificados foram:

Avaliagao do diagndstico da artrose no joelho do paciente, segundo a selec¢do de
causas, sintomas ou resultados de radiografias pelo utilizador do protétipo;

Calculo percentual do peso do contributo das selecgdes efectuadas no diagnostico
final;

Identificacdo de todos os diagndsticos parciais, caso existam;

Apresentagdo de resultados por ordem de severidade;

Indicacdo do conjunto de procedimentos terapéuticos a serem adoptados, mediante
o diagnostico auferido;

Capacidade de visualizar a severidade do diagndstico mapeada de forma
conveniente;

Possibilidade de interac¢dao com a visualizacdo e de realce de partes;

Consulta visual aos RXs e RMs do paciente.

5.2. Implementacao do Prototipo

Com base no levantamento realizado e nos objectivos propostos para este trabalho, foi
desenvolvido um protétipo com base no modelo CHUB adaptado. Este prototipo atende tanto a
analise e visualizacdo de sessdes de hidrocinesioterapia, bem como proporciona apoio ao

diagnéstico da artrose no joelho do paciente.
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Tendo como suporte os requisitos identificados em cada caso, procedeu-se a avaliagao
das possiveis ferramentas de codigo aberto para a implementagdo do prototipo. Da andlise
realizada, verificou-se que o VTK [VTK2007] ¢ o KWWidgets [KWWidgets2007], ambos da
Kitware Inc., seriam uma boa solucao, dado o alto nivel de abstraccdo desejado, além das
caracteristicas de visualizagdo, portabilidade e baixo custo que estdo garantidas de uma forma

satisfatoria.

O VTK ¢ uma biblioteca de computacao grafica 3D para a visualizagdo e processamento
de imagem. O KWWidgets ¢ uma biblioteca para o desenvolvimento de interfaces graficas.
Ambos utilizam o Tcl/Tk como linguagem script. Como se optou por orientar toda a
implementagdo do prototipo para o paradigma orientado aos objectos, foi adoptado o C++

(Visual C++ 8.0™ da Microsoft) como linguagem de desenvolvimento.

Com base na arquitectura adaptada do modelo CHUB proposta na sec¢do 4.3.2 do
capitulo anterior, foi implementado um prototipo. As proximas subsec¢des apresentam o
prototipo que foi implementado. A figura 5.1 ilustra um conjunto de visualizagdes disponiveis

no protoétipo. x

Distribui¢Go Freq. Cardiaca
0.000 50.0 100. 150.

200.

Figura 5.1. Visualizagbes criadas pelo prototipo

5.2.1. O Ambiente e a Interacgéo

A janela da aplicagdo (figura 5.2) é composta por um menu de topo textual (1), uma
barra de status (2) e estd dividida por quatro separadores (3). Cada separador identifica uma
camada diferente da janela: interaccdo com a base de dados, andlise de sessdo ou histdrico de
sessoes de hidrocinesioterapia e o diagndstico da artrose no joelho. Em cada separador existem

3 4reas distintas: controlos e widgets™ (4), area de visualizacdo principal (5) e visualizagdo

*% Simbolo grafico que permite a interagdo entre o utilizador e o computador.
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(- T . " 39
secundaria (6). Cada area ¢ redimensiondvel com o auxilio do rato e corresponde a uma frame

que ¢ utilizada como “pai” para a disposi¢do de janelas, botdes ou texto, por exemplo. O
utilizador pode alternar facilmente entre separadores, tendo assim em simultaneo tabelas para
edicdo ou consulta, visualizagdo da analise de uma sessdo gravada de hidrocinesioterapia, ou
ainda o diagndstico da artrose no joelho de um paciente. A figura 5.2 mostra a interface com as

diversas zonas identificadas.

' CHUB - Cartographic Human Body

Ficheiro Visuslizar Base deDados Sessdo Histdrico Configuracio Janela Ajuda

o

Base Dados | scsngl Histaico| Diagngg oy | | | e

Baze DadDSI Sessanl H\slnrlcnl Diagnastico

- 7N

Janela 2 — o
Figura 5.2. Areas da interface do protétipo

O menu ¢ textual ¢ esta localizado no topo da janela principal da aplica¢do. E através
dele que o utilizador tem acesso as todas as funcionalidades disponiveis no protdtipo. As

seguintes opgoes estao disponiveis:

= Ficheiro — Fechar ou sair da aplicacao.

» Visualizar — Defini¢des da interface e edigcao destas.

= Base de Dados — Edi¢do ou consulta de tabelas ou eliminac¢do de gravacdes.

= Sessdo — Gravar ou interromper a gravac¢ao. Andlise e visualizagdo de uma sessao.
= Histdrico — Andlise e visualizag¢do de varias sessoes de forma comparativa.

» Configuragdo — Permite parametrizar alguns aspectos da gravagao das sessoes.

* Diagnostico — Analise e visualizacdo do diagndstico da artrose no joelho (Sub-menu do
menu Sessdo).

= Janela — Gestdo da visualiza¢do das diversas areas que compdem a aplicagdo e consola
de erros e Tcl/Tk.

3 E um caixilho que é utilizado para compor e dispor toda a parte estrutural da interface.
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* Ajuda — Apresentagdo geral sobre o protdtipo.

A barra de status estd localizada no fundo da janela e serve basicamente para enviar
mensagens para o utilizador, que podem ser de alerta (em caso de erro), de ajuda
(esclarecimento sobre as opgdes que estdo a ser activadas pelo utilizador) ou ainda para indicar
em termos percentuais o quao completa uma determinada tarefa que esta a ser processada, ou se

efectivamente esta.

Base Dadusi Eessau! H\slnrlcul Dlagnnstlcu!

Ll
A A Camadas de visualizagia
D3F1VEE dIagnosicos |ordenados por relevancia): - %
[‘LEC:::; - Cor de camada [l
Dliagndstico Procedimento % Hesp. _J e I
ARTROSE significativa Fazer Provas Reumatizmaiz 25
Rizco de ARTROSE Fazer R monopodalico 302 F ... 50 %
Fisco futwro de ARTROSE | Menfum 5 [}E\',",
4 | | LIJ Teitura
b Fémur f
Procedimentos terapeuticos: L] n— £

Altema visualizagso
B Frovas Reumatizmais _J * Pior diagnéstico

Positivas? € Melhor diagnastico
- Megativaz?

% M3o é artrose reumatismal e ssoe Hive) EioZ
Com Lesdo Meniscal? 0 -

B Sem Lesdo Meniscal? M |
T Fisioterapia efou AINES o

- Sem Sucesso? [T

¥ Viscosuplementacao ’07

_m—

Figura 5.3. Widgets na area de controlos no diagndstico da artrose no joelho

A area de controlos e widgets, consoante a op¢ao activa, exige um conjunto diferenciado
de controlos para permitir uma adequada interac¢do entre o utilizador e o prototipo. Esta area
vai sendo continuamente actualizada e preenchida com variados widgets (file browser™, botdes,
controles de cor, tree browser’ | entre outros) segundo as exigéncias das tarefas que estdo a
decorrer na aplicagcdo. No caso de operagdes com BD e de configuragdo do protdtipo, esta area
também ¢ utilizada para apresentar as tabelas e ndo apenas os controlos (como ocorre nos
demais casos). A figura 5.3 ilustra alguns widgets que ficam disponiveis no momento da
execu¢do do diagnostico da artrose no joelho. A esquerda estio visiveis a tabela com os
diagnosticos obtidos, ordenados em ordem decrescente de gravidade, e a arvore de decisdo para
os procedimentos terapéuticos a adoptar em fungdo do pior diagndstico. A direita estdo widgets
que permitem interagir com as representacdes do joelho disponiveis na janela principal de
visualizacdo da aplicagcdo: um tree browser para facilitar a interac¢do com o modelo 3D do
joelho; botdes para alternar entre a visualizacdo do melhor e pior diagndstico; e o controlo para
alterar entre curvas de nivel orientadas segundo x, y ou z e potenciometros para ajustar a

posicdo da camara virtual (pitch, yaw e roll*?).

0 Lista os items sequencialmente permitindo inclusive a selecgdo destes.
*! Lista os items na forma de uma arvore hierarquica, onde existe claramente uma relagio pai-filho, permitindo inclusive a selecgio destes.
2 Angulos que definem a orientacio espacial no espago 3D. Terminologia utilizada na aeronautica.
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As areas de visualizagdo principal e secundarias sdo dedicadas a apresentacao de
resultados na forma de graficos, tabelas ou representacdes de modelos em 3D. No caso das
representacoes em 3D, o utilizador pode alterar interactivamente com o auxilio do rato a
posi¢ao da camara virtual, efectuar o zoom ou o panning da representacao grafica, alterar para

O] . ~ . 43 r1:
modo estereoscopico ou ainda entre a representagdo por pontos, wireframe’ ou solida do
modelo (com o menu do botdo direito do rato). A area secundaria ¢ composta de duas janelas

distintas, enquanto que a principal, de apenas uma.

TABELA Configurag&o:

DIRECTORIA: e
ODBLC: Chub

Mk MUM_TERAPELITAS: E
M MUM_MEDICOS: 50

M NUM_PATOLOGIAS: 50

5Z_SEXD: 2

52_STATUS 2

57_FACTOR_RISCO: E
52_CAM_GRAY: 100

52_MORADA, E
52 PACIEMTE: 50

52_PATOLOGIA: E
52 TERAPEUTA: 50

57_MEDICO: E
bt MUM_WIDGETS: [50

Grawvar & Sair ﬂ

Figura 5.4. Edigéo da tabela de configuragao

Estas areas podem apresentar os seguintes conteidos em funcdo da funcionalidade que

esteja activa:

» Base de dados: mostram as tabelas para edi¢do ou consulta. Cada uma delas fica
dedicada a uma determinada tabela. Alias, a propria area de controlos e widgets, também
¢ utilizada para este fim, como ja referido anteriormente. A figura 5.4 ilustra a edig¢do da

tabela de configuragdo da aplicagao.

Figura 5.5. Janela principal de visualizagao na analise de sessao de hidrocinesioterapia

# Representagdo visual com linhas da malha que define um objecto.
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= Sessdo de hidrocinesioterapia e histérico — a janela principal ¢ subdividida em seis
visores (viewports)* e sdo representados os valores de rotagio maximos, minimos ou
médios (conforme a opc¢do do utilizador) obtidos nas articulagdes (ombros, ancas e
joelhos), sendo estes mapeados num modelo em 3D do esqueleto humano fragmentado
(ver a figura 5.5). Cada visor ¢ totalmente autonomo e o utilizador pode interagir com
cada um independentemente. A primeira janela secundaria esta subdividida em dois
visores, sendo que no primeiro (ver figura 5.6) ¢ representado o esqueleto de forma
dindmica (“play” da sessdao gravada de hidrocinesioterapia) com a indicagdo da
localizagdo dos sensores (glyphs verdes) e no segundo a coluna mapeada com a rotagao
maxima, minima ou média. A segunda janela secundaria ¢ utilizada para visualizagdo do
grafico de linha do batimento cardiaco e frequéncia respiratoria. A cor vermelha ¢

utilizada para o cora¢do enquanto que a azul para a respiragao (figura 5.11).

Figura 5.6. Janela secundaria de visualizagdo na analise de sessao de hidrocinesioterapia

» Diagnostico: A janela principal ¢ subdividida em dois visores. No primeiro visor €
representado o joelho (com todas as suas partes constituintes) com cor e textura
directamente associados a gravidade do diagnostico e transparéncia a 80%, enquanto que
na segunda o joelho ¢ visualizado sem a pele e com curvas de nivel a indicar a variagdo
de x, y ou z (ver figura 5.7). Ao contrario do que ocorre na visualizagdo de sessdes de
hidrocinesioterapia, estas duas janelas estdo coordenadas entre si, ou seja, se o utilizador
fizer por exemplo o zoom ou panning numa delas, automaticamente a outra também ¢
actualizada. Cada janela secundéria ¢ subdividida em quatro visores. Nestes visores sdo
mostrados os RXs ou RMs do paciente com saturagdo ¢ intensidade variados de forma a

salientar melhor os detalhes (ver figura 5.8).

* Corresponde & divisdo de uma janela de visualizagdo principal em outras janelas. Cada uma mostra uma porgo diferente da informagéo.
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Figura 5.7. Janela principal na visualizagdo do diagndstico da artrose no joelho

Figura 5.8. Janela secundaria na visualiza¢do do diagndstico da artrose no joelho

Em termos de manuseamento das funcionalidades do sistema, o utilizador deve sempre
inicialmente acciona-las via menu principal. Quando este deseja executar a analise de uma ou
varias sessdes de hidrocinesioterapia, por exemplo, deve identificar o paciente e escolher
qual(is) o(s) ficheiro(s) de gravacdo que devem ser considerados. Posteriormente ¢ necessario
indicar a granularidade, isto ¢, o nivel de agregagdo que deve ser aplicado aos registos presentes
no(s) ficheiro(s). Este procedimento ¢ importante, pois uma sessdo pode contar com algumas
centenas de registos (o que tem impacto directo no desempenho da aplicagdo). Quando se trata
do diagnoéstico da artrose, também ¢é necessario identificar o paciente e associar os sintomas,
causas e exames que eventualmente existam. ApoOs estas etapas, e em cada caso
respectivamente, a interface ¢ actualizada (no respectivo separador) e os resultados sao

apresentados. No caso da gestdo das BDs, basta a identificacdo da tabela que o utilizador deseja

editar/consultar para que esta seja disponibilizada no separador apropriado.
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5.2.2. O componente Repositorio de Dados

Em termos tecnoldgicos para a implementacdo da Base de Dados Qualitativa e
Heuristica recorreu-se a uma base de dados relacional, nomeadamente ao Microsoft Access™.
As tabelas construidas sdo acedidas via ligagdes ODBC (Open Database Connectivity). Toda a
interface com as tabelas, bem como a gestdo dos registos (inser¢do, eliminagdo, alteracdo e
consulta) ¢ realizada com a utilizagdo de comandos em SQL (Structured Query Language)
invocados via C++. Neste momento € possivel inserir, eliminar, alterar ¢ consultar registos via
interface do sistema em qualquer uma das quatro tabelas: Paciente, Terapeuta, Médico ¢
Patologia. Foram também implementados mecanismos de validagdo de campos, para evitar
erros de inconsisténcia, para além da criacdo de chaves. Além disso, ¢ disponibilizada uma
tabela para configuragdo do funcionamento do protétipo, sendo possivel editd-la via interface

da aplicacdo. A figura 5.9 ilustra a interface desenvolvida para interagir com estas tabelas.

As tabelas da Base de Dados Heuristica foram criadas segundo o proposto na figura
4.17 do capitulo anterior, porém nao apresentam uma interface externa com o utilizador. Esta
opcao deve-se ao facto de se estar a lidar com um prototipo, € no caso do diagndstico da artrose,
as tabelas devem apresentar um conteudo estatico e nao passivel de alteragdo por parte do
utilizador final. A mesma situacdo ocorreu no caso das tabelas relacionadas com a
hidrocinesioterapia. Em relacdo a tabela AnaliseNumerica apenas a versdo orientada para a
avaliagdo da média aritmética e valores maximos foram efectivamente implementadas, nao

sendo contempladas as situacdes de valores minimos ou desvios padrao.

Para carregar a Base de Dados Geométrica da aplicagdo, foram importados um
conjunto de modelos a partir do site do INRIA (/nstitut Nationel de Recherche en Informatique
et en Automatique) [INRIA2007], nomeadamente do coragdo, pulmdes, esqueleto do corpo
humano, e todas as partes constituintes do joelho (ligamentos, musculos, 0ssos, meniscos €
pele). Todos os ficheiros estdo no formato OBJ que ¢ passivel de leitura pelo VTK. Estes
modelos, apesar de servirem os propdsitos de avaliagdo do protdtipo, ndo possuem rigor
cientifico no que diz respeito a sua dimensdo ou detalhe, nem possuem a mesma referéncia
espacial. Para corrigir este problema, recorreu-se a implementagao de métodos especificos para
executar o alinhamento espacial e de escala, sempre que necessario (através de operacdes de
transformagao). Estes métodos estdo incluidos dentro da classe que constitui parte fundamental

deste componente (em especial, na Gestdo do Repositorio de Dados).
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' CHUB - Cartographic Human Body Q[ﬁ|

Ficheiro Visualizar Base deDados Sessdo Histdrico Configuracio Janela  Ajuda

Base DadUSI SEssaul Hisluricul Diagnusticul Base Dad03| SEssaUI Histun:ul D\agnusticul
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Figura 5.9. Interface com a Base de Dados Qualitativa no caso da hidrocinesioterapia

Os dados de sessoes de hidrocinesioterapia estdo a ser gravados em formato ASCII.
Estes ficheiros compdem a Base de Dados Quantitativa. Para uma melhor gestdo deste
repositorio foi definida uma arvore de directorias, cujas pastas tém como nome o numero de
beneficidrio do paciente. Esta arvore ¢ dinamicamente actualizada pela aplicacdo a medida que
novos pacientes sao inseridos ou eliminados. O caminho que aponta para a pasta do utilizador é
armazenado na propria tabela Paciente num campo proprio. O nome do ficheiro ¢ criado com a
combinagdo do numero de beneficidrio e a data e hora da gravagdo. Nesta versdo ¢ também ja
possivel ao utilizador apagar gravagdes de um determinado paciente. No caso do diagnostico da
artrose no joelho, a nivel de resultados de exames de sangue ou ainda de radiografias, foram
criadas tabelas para conter essa informagdo (tanto qualitativa como quantitativa). As mesmas
ndo sdo passiveis de edi¢do pois foram padronizadas e definidas segundo diversos graus de
avaliacdo possiveis (graus de Ahlbdck e provas reumatismais). Esta informacao ¢
posteriormente utilizada como base para a identificacdo de resultados de exames (da BD

Heuristica) no momento do diagnostico da artrose no joelho do paciente.

A Base de Dados Raster ¢ um repositério de RXs e eventualmente, caso existam, RMs
associadas aos pacientes. A ligagdo a esta BD ¢ feita através de um endereco existente na tabela

Paciente. As imagens encontram-se em formato JPEG (RXs) e DICOM (RMs).
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5.2.3. O componente Analise de Dados

Ao nivel deste componente, todas as etapas foram integralmente implementadas. Na
Seleccao de Dados, dependendo do caso, podem ser seleccionados pelo utilizador dados
presentes em diferentes tabelas das BDs. Por exemplo, no caso da hidrocinesioterapia, o
paciente (presente na tabela Paciente na BD Qualitativa) e uma das suas gravacdes (guardada
no repositério de gravacdes que constitui a BD Quantitativa) tém que ser identificados pelo
utilizador, para que qualquer andlise possa ser efectuada. Quando se trata do diagndstico da
artrose, torna-se necessario escolher o paciente e identificar os sintomas, causas € exames
realizados, acedendo respectivamente as tabelas Paciente, Sintomas, Causas ¢ Exames

(presentes nas BDs Qualitativa e Heuristicas respectivamente).

No caso da Cria¢ao de Camadas, como os modelos geométricos estdo completamente
desalinhados espacialmente (foram digitalizados com referéncias espaciais diferentes), foi
necessario proceder a correc¢do desta situagdo, considerando o centréide do modelo do
esqueleto como a base para o alinhamento e referéncia espacial comum. Os modelos
geométricos tiveram que ser também corrigidos ao nivel de escala. Essa correccao ¢ efectuada
no componente Repositorio de Dados, como ja referido anteriormente. As camadas sao

estruturadas internamente a aplica¢do segundo o proposto na figura 4.8 do capitulo anterior.

Em termos da etapa de Tratamento de Dados ¢ possivel identificar os valores
maximos, minimos ¢ médios, o desvio padrao e a regressao linear globais e parciais (de acordo
com a granularidade definida, sdo criados subconjuntos de dados dentro de uma mesma sessao)
de uma ou varias sessdes de hidrocinesioterapia seleccionadas. Os resultados sdo armazenados
em estruturas internas a aplicacdo e gravados em ficheiros ASCII na pasta de sistema
pertencente ao paciente em andlise. O cabecalho do ficheiro inclui o nome do paciente, a(s)
data(s) de realizacdo da(s) sessdo(des) considerada(s) para andlise e o nimero de beneficiario,

entre outras informagdes. Estes ficheiros sdo enviados para a Base de Dados Estatistica.

Ao nivel da etapa Processamento de Camadas apenas foi implementada a componente
de diagnostico da artrose no joelho. Esta op¢do deveu-se ao facto de se pretender validar em
especial a utilizagdo da algebra de mapas para avaliar dados associados ao corpo humano. Esta
situagdo ¢ bem mais complexa que a proposta para a hidrocinesioterapia. Assim a validacao
deste cenario, assume-se, sO por si, como um contributo satisfatorio para se conseguir auferir a

validade do modelo proposto.
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Em termos da etapa Interpretacio de Resultados, estd implementada a analise em
tempo real de situagdes de risco (alarmes) e a monitorizagdo do batimento cardiaco, em
simultaneo com a gravagdo de uma sessdo de hidrocinesioterapia, a avaliagdo dos valores
maximos ¢ médios globais de toda a sessdo e das amplitudes entre os valores médios, maximos,
minimos ¢ médios ocorridos durante a sessdo, assim como a criacao da lista ordenada pela
severidade do conjunto de possiveis diagnosticos auferidos, com indicacdo do peso total das
entradas e procedimento terapéutico a adoptar em cada caso. Ao nivel das radiografias, sdo
avaliados os seus componentes de matiz, saturagdo e brilho, de forma a evidenciar os detalhes

considerados relevantes.

5.2.4. O componente Visualizagdo de Resultados

Com base no ja implementado nos componentes anteriores foi possivel a construgdo de
um conjunto de visualizagdes, dando especial énfase na area de visualizacdo de informagao.
Algumas destas visualizagdes tiveram uma boa aceitagdo, enquanto que outras, apos avaliacio
por parte dos médicos e terapeutas, foram rejeitadas (como as de porco-espinho ou cone, que

cerca de 80% dos médicos e terapeutas identificou como “pouco intuitivas”).

A figura 5.10 evidencia uma das interfaces principais do protétipo implementado e que
permite a analise de sessoes de hidrocinesioterapia. Nesta janela ¢ possivel visualizar na area de
controlos um conjunto de quatro tabelas (minimizadas) que contém os valores globais médios
do maximo, do minimo, da média aritmética e do desvio padrao obtidos durante uma sessdo de
hidrocinesioterapia, os histogramas do batimento cardiaco e da frequéncia respiratdria € um
widget para criagdo de um video em formato AVI a partir da visualizacdo dindmica na primeira
janela secunddria de visualizacdo. Na janela de visualizacdo principal estdo visiveis os valores
de rotagdo das articulacdes dos ombros, ancas ou joelhos mapeados directamente sobre o
modelo em 3D do esqueleto humano. O utilizador pode alternar entre a visualizagdo dos
médios, maximos ou minimos de rotacdo. Nas janelas secunddrias estdo a visualizacao
dindmica do esqueleto (executada com base nos registos de movimento da gravacdo), a coluna
vertebral mapeada com o respectivo valor de rotacdo e os graficos de linha do batimento

cardiaco e frequéncia respiratoria (estaticos).
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Figura 5.10. Analise de sessdes de hidrocinesioterapia

No caso de estar a decorrer uma gravagao, surge uma janela (ver figura 5.11) extra que
mostra em tempo real o grafico de linha do batimento cardiaco e a frequéncia respiratéria do
paciente. No caso de existirem varios pacientes em gravagdo ¢ possivel alternar a visualizagao
entre cada um deles através da alteracao do identificador do fato vestido. Se ocorrer alguma
situacdo de risco ¢ imediatamente aberta uma janela de aviso com o niimero do fato do paciente
e ¢ tocado continuamente um alarme sonoro. Durante a gravacdo, a aplicagdo continua
disponivel para executar todas as outras funcionalidades pois recorre-se a criagdo de threads™

dedicados para gerir a gravacao e visualizagao dinamica.

Ao nivel da visualizagdo orientada para a area de cartografia, o prototipo permite
executar a segmentagdo e sobreposicdo visual e ajustar a pseudo-cor ou/e texturas de camadas,
avaliar as variacdes das coordenadas espaciais no corpo (segundo os €ixos X, y ou z) com
curvas de nivel em 3D, avaliar os resultados de operacdes de dlgebra de mapas com texturas
mapeadas directamente no corpo e avaliar os resultados das pontuacdes atribuidas aos valores
médios quantitativos tratados com pseudo-cor e textura. A figura 5.12 ilustra a visualizagdo do
diagnostico do joelho com algumas destas técnicas aplicadas. Na parte superior da area de
controlos estd visivel uma tabela com a descricdo dos possiveis diagndsticos, ordenados

decrescentemente por grau de severidade, com a indicagdo do peso do total de causas, sintomas

# E o processo de divisdo de tarefas em programagdo de computadores. Estas sdo processadas de forma independente da aplicagio principal.
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e/ou resultados de exames que efectivamente contribuiram para aquele resultado e o
procedimento a adoptar. Logo abaixo estd uma arvore de decis@o cuja raiz ¢ o procedimento
apontado pelo diagnostico. Este widget serve para auxiliar a decisdo do tratamento numa fase
pos-diagnostico. Por exemplo, no caso de artrose significativa, a etapa seguinte ¢ a de
determinar se as provas reumatismais deram ou nao resultado negativo. Se deram, com certeza
a artrose ndo tem base reumatismal e o proximo passo sera o de identificar a existéncia ou nao
de lesdes meniscais. O icone de olho ¢ utilizado para real¢car uma conclusao significativa nesta
arvore. Ainda nesta area de controlos ¢ de realgar a presenca de um widget do tipo tree browser
que permite que o utilizador decomponha interactivamente o modelo 3D do joelho disponivel
na janela principal de visualizacdo, para além de alterar texturas ou cor de uma determinada
camada da representagdo visual do joelho. A visualizacdo do joelho mapeado com texturas e
cor consoante a gravidade do diagnostico pode ainda ser alternada entre as situagdes mais e
menos graves (de forma a ficar clara a diferenca entre os diagndsticos mais € menos positivos)
ou o desenho de curvas de nivel para uma melhor percepg¢ao da profundidade ou variagdes

espaciais nas direcgdes x ou y da representacao visual.
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Figura 5.11. Monitorizagdo de sessdes de hidrocinesioterapia

O prototipo implementado permite a visualizagao das seguintes informagdes:
= Frequéncia cardiaca e respiratoria — textual, histograma e grafico de linha;
= Rotagdo das articulagdes — grafico porco-espinho em 3D;
* Corpo humano — coragdo, pulmdes e esqueleto com pseudo-cor ou textura, em

3D, dinamico e com efeito estéreo. Possibilidade de alterar a escala, girar sobre
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X, Y ou z, alterar as propriedades atribuidas ao material*® dos modelos e efectuar
gravacgdes no formato MPEG;

= Joelho cartografico — 3D, com texturas, transparéncia, segmentacao e curvas de
nivel;

* Procedimentos terapéuticos — grafo simples;

= Partes constituintes do joelho — grafo simples;

= Realce de alguma parte do joelho — pseudo-cor;

= Radiografias mapeadas com varia¢des de matiz, saturagdo e brilho;

= Sensores — representacao por simbolos, directamente sobre o esqueleto.

= Rever as gravagdes das sessoes.
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Figura 5.12. Diagnostico do joelho

Com base no exposto anteriormente, resume-se de seguida o conjunto de
funcionalidades disponiveis ao utilizador no prototipo:
= Gestdo de registos de pacientes;
= @Gestdo do repositorio de gravagdes de sessdes e de analises estatisticas/matematicas de
sessoes;
= Andlise de sessdo apos esta ter terminado e de historico (varias sessdes), obtendo-se o
desvio padrdo, a média aritmética, a regressdo linear, a distribui¢do, os maximos e

minimos;

* E a definigdo do material de que é feito um objecto a ser representado (por exemplo, madeira ou marmore). Implica na defini¢io da cor, da
textura, do brilho/opacidade, entre outras caracteristicas do material.
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= Possibilidade de criar subconjuntos de dados dentro de uma mesma sessao;

= Execucdo de operacdes de algebra de mapas sobre as camadas de dados quantitativos
tratados e pontuados;

= Visualiza¢des dos resultados da analise de uma sessao ou do historico;

= Diagndstico da artrose no joelho do paciente;

= Identificacdo do conjunto possivel de diagnosticos ordenados por grau de severidade;

= (Célculo do peso percentual das escolhas no diagnostico;

* Indicagdo dos procedimentos terapéuticos a adoptar de acordo com o diagnoéstico;

= Visualizagdes do diagnostico da artrose orientadas segundo uma aproximacao
cartografica — curvas de nivel, visualiza¢des por camadas e texturas;

= Visualizagdo das radiografias com realce de detalhes.

5.3. Conclusobes

Neste capitulo foi apresentado o protdtipo implementado para o modelo CHUB. Este
teve como base de desenvolvimento os requisitos identificados na sec¢do 5.1 e o modelo
adaptado proposto no capitulo 4. As opg¢des tecnologicas foram norteadas por solugdes de baixo
ou nulo custo, elevada qualidade grafica, e garantia de boa portabilidade, em detrimento do

esfor¢o adicional em termos de programacdo e complexidade de implementagao.

Inicialmente foram identificados os cenarios e principais requisitos para as sessoes de
hidrocinesioterapia e o diagndstico da artrose no joelho. Em seguida, procedeu-se a
apresentagdo pormenorizada do prototipo ao nivel do seu ambiente e interac¢do, das suas
funcionalidades e da correspondéncia entre o que foi efectivamente implementado e dos
componentes descritos (nomeadamente o Repositorio de Dados, Analise de Dados ¢

Visualizacdo de Resultados) na sec¢do 4.3.2. do capitulo 4.

Em termos gerais, os testes executados mostraram um desempenho satisfatorio e fault
tolerance”’. A interface é bastante simples, intuitiva e atende as principais exigéncias de uma
boa interaccdo entre o utilizador e o prototipo. Por fim, o protdtipo oferece um conjunto de
funcionalidades que satisfazem totalmente os requisitos identificados nos dois casos de estudo,
uma comunicagdo de resultados clara e permite auxiliar de forma satisfatoria a andlise e
visualiza¢ao de sessdes de hidrocinesioterapia e apoiar e despistar o diagnostico da artrose no

joelho dos pacientes.

*TE a capacidade de um sistema ou aplicagdo computacional continuar operacional apés a falha de alguns de seus componentes.
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Capitulo 6

Validacao do Modelo CHUB

A validagdo € o processo de julgar o valor de um processo, método ou modelo. Representa uma
reflexdo critica sobre todos os factores que intervém no modelo a fim de determinar quais
podem ser, estdo a ser ou foram, os resultados do mesmo. No caso do CHUB, a validagao deve
focar a utilizacdo de um modelo orientado a cartografia para a visualizagdo e analise do corpo
humano. E importante real¢ar que o cerne da validagio, neste caso, nio se prende a questdes de
usabilidade, mas sim a validagdo do modelo empirico utilizado para representar e processar
dados aplicados a procedimentos de diagnéstico médico ou a andlise de sessdes de
hidrocinesioterapia tendo como base a utilizacdo do modelo CHUB (e em especial, a algebra de
mapas). Existem actualmente um conjunto de metodologias orientadas para a validagdao do
procedimento de visualizagdo cientifica e de imagens médicas que podem, na medida do
possivel, ser adaptadas para aplicar ao CHUB e permitir sua validagdo. Um outro aspecto de
interesse, que embora ndo seja o foco central da validacido do CHUB, ¢ o da validacao das
funcionalidades, das representacdes visuais e dos aspectos de interac¢do oferecidos em termos

globais pelo prototipo.

Como o prototipo foi implementado tendo como base dois casos de estudo, sdo
adoptadas duas estratégias diferentes de valida¢do, de forma a se conseguir inferir os dois
aspectos referidos no paragrafo anterior. Uma das estratégias ¢ totalmente baseada na utilizagao
de uma metodologia apropriada para a validagdo do modelo orientado a cartografia subjacente
ao CHUB. A outra aproximagdo ¢ mais informal (sem a aplicacdo do rigor de testes de
usabilidade ou de alguma metodologia especifica, por exemplo) e tem como base a recolha das

impressdes e opinides directamente junto dos utilizadores do prototipo.
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Este capitulo inicialmente contextualiza e enquadra a metodologia que foi utilizada para
a validagdo do CHUB segundo a primeira estratégia proposta, bem como os factores que
orientaram esta op¢ao. Em seguida, esta ¢ descrita em termos gerais ¢ apresentados e discutidos
os resultados obtidos na sua aplicagdo. Por fim, e igualmente para a segunda estratégia
proposta, ¢ também feito o enquadramento do que foi realizado e as principais conclusdes e

resultados apurados.

6.1. Metodologia de Validagao

Santos e Dillenseger [Santos2005] propdem uma taxionomia de métodos para a
validagdo da visualizagdo médica. Segundo os autores, existem tipos diferentes de validagdes,
correspondendo aos seguintes trés pares de questoes:

A1 — O modelo empirico se aproxima do fenémeno fisico a ser compreendido?

A2 — A visualizagdo abstracta do objecto representa o modelo empirico?

A3 — O objecto de visualizagdo ¢ criado através de primitivas graficas que produzem a

imagem final?

E o quao util € para o utilizador poder compreender o fendmeno subjacente e executar as suas
tarefas:

B1 — A constru¢ao de um modelo empirico especifico a partir dos dados?

B2 — A selec¢do de uma forma esquematica de representagao?

B3 — A imagem gerada?

METODOS DIMENSAO
Quantitativo/ Subjectivo/ SVH filtrado/ Cognitivo/
Qualitativo Objectivo Naio filtrado Visual
Observadores humanos X /X X/ X/ X/X
Indices de qualidade /X /X /X -/-
Observadores digitais X/X /X X/ ?7/X

Tabela 6.1. Taxionomia para validagao de métodos (“-“ indica “n&o aplicavel”, “?” indica “teoricamente
possivel contudo de dificil execugao”)

Os métodos de validacdo podem ser divididos em 3 tipos: os que envolvem
observadores humanos, os que utilizam indices de qualidade e os que utilizam observadores
digitais**. Em termos de dimensdo, os métodos de validagdo podem ainda ser classificados
como: qualitativos/quantitativos, subjectivos/objectivos, filtrados/ndo filtrados pelo sistema
visual humano (SVH) e visual/cognitivo. Na tabela 6.1 pode-se constatar que a utilizagdo de
observadores humanos ¢ sempre possivel em métodos cuja dimensdo seja quantitativa,

qualitativa, subjectiva, filtrada pelo SVH, cognitiva ou ainda visual. Para os observadores

* A observacio e a avaliagdo dos aspectos visuais da imagem sdo efectuados com o auxilio de programas computacionais.
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digitais, ndo ¢ possivel a sua utilizagdo em métodos cuja dimensdo seja subjectiva, ndo filtrado
pelo SVH e embora teoricamente possivel, a complexidade envolvida pode ser um factor
impeditivo no caso cognitivo. A tabela 6.2 relaciona os métodos de validagdo aplicaveis a cada
tipo de apreciacao. Por exemplo, para dar resposta a questdo Al (O modelo empirico se
aproxima do fenomeno fisico a ser compreendido?) devem ser utilizados somente métodos que
apliquem indices de qualidade cuja dimensdo seja qualitativa, objectiva ou nao filtrado pelo
SVH. Para a questdo B1 (o quanto a constru¢do de um modelo especifico empirico a partir dos
dados auxilia efectivamente o utilizador a compreender o fenomeno subjacente?) podem ser

considerados métodos que utilizam observadores humanos ou digitais.

OBSERVADORES | INDICES DE | OBSERVADORES
HUMANOS QUALIDADE DIGITAIS

Al X

Bl X X

A2 X ?

B2 X

A3 X

B3 X X

Tabela 6.2. Métodos de validagao aplicaveis a cada tipo de validagéo (“?” indica “teoricamente possivel
porém de dificil execug¢ao”)

No caso do CHUB ¢ de especial interesse aplicar validagdes do tipo Al e B1, pois estas
centram-se mais no modelo empirico. Por outro lado, a utilizagdo de observadores digitais pode
exigir uma maior complexidade na execucdo. Em func¢do disso, segundo o proposto na tabela
6.2, os métodos que podem e devem ser utilizados sdo os que envolvem observadores humanos
ou os que consideram indices de qualidade. Tendo em conta estes factos, além da especificidade
de ser utilizado como casos de estudo a area de medicina para aplicagdo do modelo, sera
adoptado como base de referéncia metodologica de validagdo o GEM — Modelo Genérico de
Validagdo, proposto por Buvat e al. [Buvat1999]. Este modelo foi construido com base num
estudo bibliografico detalhado dos procedimentos praticados na valida¢ao do processamento de
imagem e visualizacdo na area de medicina e tem sido amplamente utilizado [Jannin2006] e
com bastante sucesso [Jannin2002]. O GEM inclui a no¢do de uma valida¢do hierarquica,
identificando os componentes que devem ser sempre definidos no desenho do protocolo de
validagdo e mostra as relagdes existentes entre esses componentes. E um modelo aberto que
pode ser utilizado como guido para a estruturagdo de uma validagdo. Segundo este modelo,
existem seis niveis de validagcdo que devem ser considerados:

= Nivel 1 — ¢ designado de validagdo técnica da eficécia;
= Nivel 2 — ¢ designado de validacdo da eficicia da precisdo do diagnostico do

método/modelo;
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Nivel 3 — ¢ designado de validacdo da eficacia da interpretacdo do diagndstico na
validacdo das tecnologias de imagem,;

Nivel 4 — corresponde a validagdo da eficacia terapéutica da imagem e/ou
visualizagao a testar;

Nivel 5 — corresponde a validagdo dos resultados em termos clinicos do paciente;
Nivel 6 — ¢ a validagdo da eficacia a nivel mais abrangente, nomeadamente ao

nivel social.

O GEM propde também ainda um conjunto de regras que devem ser observadas no

desenho de um protocolo para a validacao do processamento de imagem e visualizagdo na area

da medicina. As 22 regras estdo agrupadas segundo énfases diferenciadas. As regras 1 e 2 tém

um enfoque geral e inicial no processo de defini¢do do protocolo de validagdo. A regra 3 refere-

se ao modelo a utilizar. As regras 4, 5, 6, 7 ¢ 8 centram-se nas questdes relacionados com os

dados de entrada, enquanto que a 9, nas tarefas a serem executadas. As regras 10, 11, 12, 13 e

14 focam as questdes relacionadas com o observador enquanto que as 15, 16 ¢ 17 abordam

questdes pertinentes a definicdo de referéncias (os resultados considerados ideais). A regra 18

refere-se a definicdo de indices de qualidade para a validagdo, e por ultimo, as regras 19, 20, 21

e 22 ao teste da hipotese. Segue-se um resumo de cada uma das regras:

1: Antes de se iniciar a validacdo deve ser salvaguardado o facto de que deve ser
considerado um nivel de validacdo de cada vez;

2: Definir todos os componentes de contexto da forma mais precisa possivel;

3: Mencionar explicitamente os valores subjacentes ao modelo e como eles
foram determinados — se sdo valores padrdao ou optimizados;

4: Definir o tipo de dados que serdo utilizados: in silico, in vitro ou in vivo;

5: Determinar a composicdo da amostra, especialmente se a amostra ¢
homogénea e em que contexto ndo o é.

6: Certificar-se de que ¢ fornecida informacgdo suficiente aos outros
investigadores® de forma a criar uma amostra de composigio similar;

7: Declarar se existe algum tipo de bias (desvio), pois uma amostra nunca ¢
ideal;

8: Utilizar o maximo de informacao para estimar o tamanho da amostra que sera
apropriada para o estudo;

9: Definir a(s) tarefa(s) de forma precisa e clara;

* Neste contexto, os investigadores sio o grupo de pessoas envolvidas na aplicagio da metodologia GEM.
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10: Definir o observador. Se humanos, determinar se sdo especialistas ou
“observadores normais” que serdo considerados. Se especialistas ¢ definido em
que sentido eles o sdo;

11: Determinar a informacao que sera disponibilizada para o observador, isto €, a
condi¢do em que 0 mesmo actuara;

12: Para um observador humano, verificar se o estudo & prospectivo ou
retrospectivo. Referir se o observador est4 ciente que a sua avalia¢do tera ou nao
impacto em termos da analise clinica final do paciente;

13: Definir claramente todos os resultados possiveis especialmente o que
ocorrera para os casos considerados mais periféricos ao cerne da validagao;

14: Dar resultados tendo em conta a intra e inter variabilidade do observador;

15: Definir a referéncia que ¢ dependente do resultado produzido pelo método e
do resultado fornecido pelo observador;

16: Verificar se o lapso de tempo nao falseia a relevancia da referéncia;

17: Associar um nivel de confianga com a referéncia;

18: Escolher com cuidado os indices de qualidade para a hipdtese a ser testada e
utilizar se necessario a combinag¢ao desses indices. Ter consciéncia dos limites a
serem considerados para os indices de qualidade;

19: Escolher um teste de hipotese compativel com as propriedades do indice de
qualidade;

20: Utilizar um teste paramétrico se os pressupostos subjacentes ao teste sdao
verdadeiros. Em caso contrario, dar preferéncia a utilizacdo de testes nao
paramétricos ou uma aproximagao bootstrap’’;

21: Utilizar testes cruzados se possivel;

22: Esclarecer as multiplas comparagdes, se necessario.

Com base no exposto acima, a validagdio do CHUB segundo esta metodologia foi
subdividida em 6 niveis. Como caso de demonstracdo, sera considerado o segundo caso de
estudo, que foi o do diagnostico da artrose no joelho. Portanto, a énfase desta validagao
centrou-se no paradigma da utilizacdo de um modelo cartografico, utilizado pelo CHUB, para a
analise e visualizagdo de dados associados ao corpo humano, nomeadamente, no diagnostico da

artrose no joelho.

0 Em estatistica, bootsrapping significa uma aproximagdo moderna, flexivel, com a utilizagdo intensiva de recursos computacionais para
execucdo de inferéncias estatisticas através de métodos analiticos.
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No caso do CHUB o nivel 1 corresponde a demonstracdo de que a utilizacdo de
operacdes cartograficas (espaciais) sobre camadas “humano-referenciadas” de informagao (em
diversos niveis), permite que o diagnéstico de uma dada doenga seja realizado de forma
correcta e eficaz. E considerado que este nivel é um pré-requisito para os restantes. O nivel 2
corresponde a utilizacdo de diferentes combinagdes entre causas, sintomas e resultados de
exames como base de entrada para o modelo obter um diagnéstico de uma dada doenga
correctamente (incluindo a localiza¢do, o nivel de gravidade e o peso nas entradas para o
diagnéstico final auferido) e visualizagdo correspondente do 6rgdo afectado. O nivel 3 equivale
a validar se ¢ uma mais-valia para um profissional de satide (médico, enfermeiro, entre outros.)
a visualizacdo segundo diferentes camadas anatdmicas do 6rgdo afectado por uma dada doenga
(geometrias em 3D representadas com técnicas de pseudo-cor e textura segundo a gravidade do
diagnéstico) e dos exames radiologicos (com niveis de saturagdo e matiz variaveis). O nivel 4
corresponde a auferir se 0 modelo CHUB consegue dar suporte eficaz ao diagnostico de uma
dada doenca, servindo como uma ferramenta de apoio e despiste. O nivel 5 equivale a verificar
se a utilizacdo do modelo CHUB efectivamente facilita o diagnodstico de uma dada doenga,
através da utilizacdo de modelagdo cartografica nas camadas de informagdo. O nivel 6
corresponde a validar se essa facilidade pode ser expandida para todas as doengas que afectam

os mais variados 6rgaos.

Para cada nivel, serdo aplicadas as seguintes consideragdes, em termos de validagao:

Nivel 1:

- Hipodtese: A utilizagdo de operagdes cartograficas sobre camadas “humano-
referenciadas” de informagao, permite diagnosticar uma artrose no joelho.

- Dados de entrada: Combinacdes diferentes entre as 10 causas, 16 sintomas e 5
resultados de exames fornecidos ao prototipo do CHUB, sendo estes considerados do
tipo in vitro e in vivo.

- Meétodo: Segundo as combinagdes escolhidas como entrada, ¢ calculada a taxa de
sucesso nas respostas obtidas, ou seja, se € artrose ou ndo. Os pardmetros de entrada sido
considerados como padrdo e sdo compostos pelas listas de valores possiveis para as
causas, sintomas e resultados de exames radioldgicos.

- Tarefa: E uma tarefa de caracterizagdo. O observador fornece ao CHUB um
determinado conjunto de causas, sintomas e exames radioldgicos para verificar se existe
artrose ou nao.

- Indice de qualidade: A taxa de sucesso no acerto do diagnostico da artrose.
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- Referéncia: Artrose localizada no joelho ¢ a resposta esperada e correcta, sendo dada
com uma taxa de acerto total de cerca de 90%.

- Observador: Especialistas na area de ortopedia e fisioterapia ortopédica.

Nivel 2:

- Hipédtese: A utilizagdo de operagdes cartograficas sobre camadas “humano-
referenciadas” de informagao, permite que o diagnostico de uma artrose no joelho seja
auferido de forma detalhada incluindo a indicagdo do grau de gravidade, procedimento a
adoptar e o peso total dos sintomas, causas € exames a corroborar nesse diagnostico.

- Dados de entrada: Combinacdes diferentes entre as 10 causas, 16 sintomas e 5
resultados de exames fornecidos ao prototipo do CHUB, sendo estes considerados do
tipo in vitro € in vivo.

- Método: Segundo as combinagdes escolhidas como entrada, ¢ calculada a taxa de
sucesso nas respostas obtidas, ou seja, se € artrose no joelho ou ndo, o grau de gravidade
desta, o procedimento adoptar, e o peso total das entradas nesta conclusdo. Os
parametros de entrada sdo considerados como padrao e sdo compostos pelas listas de
valores possiveis para as causas, sintomas e resultados de exames radiologicos que
indicam artrose no joelho.

- Tarefa: E uma tarefa de caracterizagdio. O observador fornece ao CHUB um
determinado conjunto de causas, sintomas e exames radioldgicos para verificar se existe
artrose ou ndo no joelho, e se houver, qual grau de gravidade e o peso das entradas na
conclusao.

- Indice de qualidade: A taxa de sucesso no acerto do diagnostico da artrose no joelho
(localizagdo espacial, grau de severidade, procedimento a adoptar, peso em fungdo das
entradas).

- Referéncia: Artrose localizada no joelho, com a indicacdo clara do grau de gravidade,
procedimento a adoptar e peso total das entradas para esse diagnostico € a resposta
esperada e correcta. Taxa de acerto global em torno de 90% dos casos ¢ a ideal.

- Observador: Especialistas na area de ortopedia e fisioterapia ortopédica.

Nivel 3:
- Hipétese: E uma mais-valia na interpretacdo visual do diagndstico auferido para um
profissional de saude a visualizagdo do joelho com artrose segundo diferentes camadas

anatomicas (coloridas/preenchidas com pseudo-cor e textura segundo a gravidade do
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diagnodstico) e dos exames radioldgicos com niveis de saturagdo e matiz variaveis
(visualizando melhor pormenores da imagem).

Dados de entrada: Respostas fornecidas pelo utilizador a perguntas do tipo “sim” ou
“ndo” a um questionario apropriado para a validacao desta hipotese.

Método: Segundo a opinido expressa pelos observadores as perguntas do questionario, €
calculada a taxa de satisfacdo. Os pardmetros de entrada sdo as caracteristicas cognitivas
e visuais dos observadores.

Tarefa: E uma tarefa de detecgdo. O observador responde perguntas do tipo “sim” ou
“ndo”, indicando a satisfagdo ou nao da visualizagdo em termos de interpretacdo do
diagndstico.

Indice de qualidade: nivel de satisfacio do observador em termos visuais da
interpretacdo do diagndstico.

Referéncia: Cerca de 80% das respostas sdo positivas em nivel de satisfacdo, logo, a
hipotese € valida.

Observador: Especialistas na area de ortopedia e fisioterapia ortopédica.

Nivel 4:

Hipodtese: O modelo CHUB consegue dar suporte eficaz ao diagnostico da artrose no
joelho, servindo como uma ferramenta de apoio e despiste.

Dados de entrada: Diagnoésticos fornecidos por um especialista mediante um dado
conjunto de causas, sintomas e resultados, em relacdo a artrose no joelho e diagndsticos
fornecidos pelo protétipo do CHUB mediante o mesmo conjunto de dados de entrada.
Método: E avaliada a diferenca entre os diagnésticos e calculada a taxa de divergéncia.
Os parametros de entrada s3o as listas de causas, sintomas e resultados de exames. A
validagao deste nivel pode ser derivada a partir das respostas obtidas para o nivel 1 e 2.
Tarefa: E uma tarefa de quantificagdo. O observador diagnostica a artrose no joelho
mediante uma lista de causas, sintomas ¢ resultados de exames. O observador fornece a
mesma lista como entrada ao protétipo CHUB. Por fim, ¢ calculada a taxa de
divergéncia média entre as respostas obtidas.

Indice de qualidade: a taxa de divergéncia média entre o diagndstico do CHUB e a do
especialista.

Referéncia: O diagndstico do especialista, sendo que a taxa de divergéncia nos
resultados ndo deve ser superior a 10%.

Observador: Especialistas na area de ortopedia e fisioterapia ortopédica.
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Nivel 5:

Hipoétese: A utilizagdo do modelo CHUB efectivamente facilita o diagnostico da artrose
no joelho através da utilizagdo de modelacao cartografica dos dados subjacentes.

Dados de entrada: Respostas dadas pelos observadores a essa questdo especifica, apos
a utilizag¢do do protétipo do CHUB.

Método: E obtida a classificagio média da opinido obtida junto aos observadores,
através de questionario apropriado. O questiondrio ¢ composto por questdes de escolha
multipla, cada uma indicando o nivel de utilidade com um grau especifico.

Tarefa: E uma tarefa de classificacdo. O observador classifica a utilizagdo do CHUB
em termos de ferramenta de apoio ao diagndstico da artrose no joelho (“inutil”, “é util”,
“¢ bastante util”). Por fim, é calculada a classificacio média obtida nas diversas
respostas.

Indice de qualidade: a opinifio sobre a utilidade do modelo CHUB como ferramenta de
apoio ao diagnostico da artrose no joelho.

Referéncia: 80% das classificagdes indicarem que € util.

Observador: Especialistas na area de ortopedia e fisioterapia ortopédica.

Nivel 6:

Hipoétese: O modelo CHUB pode ser aplicado com sucesso para o apoio e despiste ao
diagnostico de outras doengas que possam acometer o joelho, entre outros 6rgaos ou
sistemas do corpo humano.

Dados de entrada: As respostas obtidas nos niveis 1 e 4 servem de entrada para a
validagdo da hipotese deste nivel.

Método: E avaliado se as respectivas referéncias foram efectivamente alcangadas em
cada nivel.

Tarefa: E uma tarefa de quantificagdo. O observador quantifica quantos casos no nivel
1 e 4 atingiram as respectivas referéncias propostas.

Indice de qualidade: a validacio da efectividade e fiabilidade do modelo CHUB para
apoio ao diagnodstico de doengas.

Referéncia: A quantidade em cada nivel (1 e 4) seja superior a 80%.

Observador: nio ¢ necessario alguém com caracteristicas técnicas especiais, ja que €

uma tarefa de calculo estatistico do resultado geral dos outros niveis.
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Como dados de entrada foram considerados um total de 30 diagnosticos realizados por
médicos e associados a 30 quadros clinicos de pacientes. Cada um deles poderia ou ndo indicar
artrose no joelho, ¢ no caso de existir essa doenga, possuir graus de severidade bastante
variados. Nos niveis de validacdo em que ¢ utilizado um valor percentual para indicar a
referéncia de qualidade, a escolha da amplitude deste teve sempre como objectivo garantir um
grau de exigéncia elevado (diferengas entre o objectivo ideal e aceitdvel de no méaximo 20%)
tendo em conta o nimero total de amostras que sao consideradas (30, o que equivale a uma taxa
de insucesso de apenas 6 casos no maximo). Dai que em situagdes onde, por exemplo, o valor
de 100% seria o objectivo ideal, ¢ considerado como valido o resultado geral do nivel se este
for no minimo de 80%. Em alguns casos, ¢ mesmo considerado um minimo de 90% (insucesso

de apenas 3 casos no total de 30).

6.1.1. Validagdo das Hipoteses Formuladas

Tendo como base a metodologia proposta na sec¢do 6.1, foi estruturado um questionario
para o levantamento de informagdo e foram realizados testes ao prototipo do CHUB. Estes
testes permitiram recolher resultados significativos que auxiliaram numa validagdo objectiva do
modelo proposto nesta tese, € em especial, da sua eficacia como ferramenta de apoio a analise e
diagnéstico médico. As respostas facultadas ao questionario pelos médicos, além de servirem
de suporte para os testes ao prototipo, também permitiram recolher resultados relevantes em
relagdo ao modelo e respectivo prototipo. O questionario visou recolher respostas as seis
hipoteses propostas para a validagcdo do modelo CHUB.

A relacdo existente entre as questdes e as hipoteses a validar ¢ mostrada na tabela 6.3.
Estas relagdes foram identificadas com base nas referéncias de qualidade definidas para cada
uma das hipdteses. Como pode se observar, quase todas as hipoteses estdo relacionados com
mais de uma questdo, sendo que a hipotese 6 ¢ a que depende do maior nimero de questdes. O

questionario estd disponivel no anexo I desta tese.

QUESTOES HIPOTESES

Brla]3a]4ae]s5n]e6

1 X | x X [ x

2 X X[ x[x

3 X X

4 X

5 X X

6 X

7 X

Tabela 6.3.Dependéncia entre a avaliacdo das hipoteses e as questdes do questionario

Como as questdes presentes no questionario também englobam aspectos visuais do

prototipo, o preenchimento deste foi realizado em duas fases distintas. Numa primeira, os
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médicos responderam apenas a parte do questionario relacionada com o levantamento do estado
de saude do paciente (causas, sintomas e exames) e o respectivo diagnostico dado pelo mesmo.
O levantamento foi feito presencialmente com o paciente durante a consulta ou por consulta
directa a BD deste (nos casos disponiveis de artrose sintomatica). Foram considerados 30
pacientes no total, com artrose sintomdtica ou ndo no joelho, como sendo uma amostra
suficientemente expressiva para a validagdo do modelo como ferramenta de suporte ao
diagnoéstico. Numa segunda fase, foi disponibilizado o protétipo aos médicos de forma a
permitir a visualizagdo e interaccdo com os resultados obtidos, momento em que foram

respondidas as questdes pendentes associados a estes dois factores.

Os graficos nas figuras 6.1 e 6.2 mostram os resultados obtidos para cada uma das
questdes do questiondrio. As perguntas podem ser classificadas segundo o conjunto de opgdes
disponiveis em dois grandes grupos: do tipo “sim” ou “n@o”, ou do tipo “bastante”, “suficiente”
ou “pouco”. As perguntas de 1 a 4 sdo do tipo “sim” ou “ndo0” enquanto que as 5 a 7 possuem 3
graus de satisfacdo ou aceitacdo por parte do utilizador (pouco, suficiente ou bastante). No eixo

vertical de cada grafico esta a quantidade de respostas obtidas em cada uma das situagoes.

Respostas obtidas nos questionarios (questoes 1 a 4)

30

25

20
15
10

mNAO
SiM @SiM
1 ) 5 NAO
4
Questoes
1 2 3 4

m NAO 0 0 0
o SiM 30 30 30 30

Figura 6.1. Distribuicdo de respostas da categoria “sim” ou “n&o”
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Respostas obtidas nos questionarios (questoes de 5a 7)

O Pouco
W Suficiente
O Bastante
Questdes 6 7
5a 5b 5c 5d 5e 6 7
O Pouco
B Suficiente

0 Bastante 23 26 26 23 25 25 26

» o«

Figura 6.2. Distribuicdo de respostas da categoria “pouco”, “suficiente” e “bastante”

Os graficos na figura 6.3 mostram em termos percentuais os totais de respostas obtidos
em cada categoria. Como se pode observar, as perguntas do tipo “sim” foram as escolhidas na
integra, indicando com isso, que o protdtipo diagnosticou correctamente todos os 30 pacientes
em termos de artrose no joelho, além de indicar também correctamente, o procedimento a
adoptar e o total percentual dos sintomas, causas ou resultados dos exames que contribuiu para
esse diagnostico. Por outro lado, o “bastante” ¢ visivelmente predominante nas perguntas com

esta op¢ao.

16% 1%

83%

‘I:l Bastante m Suficiente O Pouco ‘

Figura 6.3. Totais de respostas da categoria “sim” ou “n&o” e “bastante”, “suficiente” e “pouco”

6.1.1.1. Pontuagao

Para ser possivel calcular a pontuag¢do individual de cada hipdtese € necessario em
primeiro lugar atribuir pesos a cada uma das opg¢des disponiveis para as perguntas do
questionario. Como todas as questdes foram estruturadas de forma a resposta mais positiva
(como o “sim” ou o “bastante”) identificar e contribuir claramente na afirmag¢do de uma
hipotese, ¢ possivel definir-se facilmente uma escala crescente de pesos segundo a

“positividade” da resposta. A tabela 6.4 mostra o valor dos pesos a atribuir a cada opgdo das
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respostas. A utilizacdo do valor 1.0 para o peso maximo tem como objectivo a simplificacdo
aritmética no calculo final, ou seja, aplicar peso “1.0” equivale a contar as opg¢des “sim” ou

“bastante”.

CATEGORIAS PESO
“sim” ou “ndo” | Sim 1

Nao 0
“bastante”, Bastante 1
“suficiente” ou | Suficiente | 0.5
“pouco” Pouco 0

Tabela 6.4.Pesos a atribuir as respostas

Efectuando o cruzamento da informacgao das tabelas 6.3 e 6.4, obtemos os resultados
totais indicados na tabela 6.5. Por exemplo, para a hipotese 2, a pontuacdo realizada
corresponde ao somatorio de todas as opgdes “sim” das questdes 1 e 2. No caso da hipdtese 5,
esse valor ¢ calculado em fungdo do somatério do total de opgdes “sim” para as questdes 1, 2 e
4 e “bastante” para a questdo 6, ¢ da metade do total de opgdes “suficiente” para esta ultima
respectivamente (o peso € 0.5). O objectivo ideal corresponde a situagdo mais positiva possivel,
ou seja a pontuagdo maxima a obter caso s6 opgdes “sim” e “bastante” respectivamente fossem
escolhidas nos 30 questionarios. Por exemplo, para a hipotese 2 o objectivo ideal possui valor
60 pois isto corresponderia a todas as op¢des “sim” terem sido escolhidas nas questdes 1 e 2
dos 30 questiondrios. No caso da hipotese 5, o objectivo ideal corresponderia a um total de 120,
pois todos as opgdes “sim” das questdes 1, 2 e 4 ¢ o “bastante” da questdo 6 teriam que ter sido
escolhidos nos 30 questiondrios. A ultima coluna indica em termos percentuais o quanto a
pontuagdo realizada satisfaz o objectivo ideal. Os graficos nas figuras 6.4 ¢ 6.5 ilustram com

maior detalhe estes resultados.

HIPOTESES | DEPENDE DAS | PONTUACAO | OBJECTIVO | OBJECTIVO
QUESTOES REALIZADA IDEAL IDEAL
REALIZADO
1 1 30 30 100,0%
2 le2 60 60 100,0%
3 5 123 150 82,0%
4 2e3 60 60 100,0%
5 1,2,4¢6 118 120 97,9%
6 1,2,3,5e7 253 270 93,7%

Tabela 6.5. Total de pontuagdes obtidas
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Pontuagao das hipoteses

300
250
200
150
100
50

1 Maxima
2 3 T Auferida
4 5
Hipoteses 6
O Auferida B Maxima

Figura 6.4. Pontuacéo total auferida nas hipéteses e valores maximos possiveis

Percentual do maximo objectivo

Hipoteses

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Figura 6.5. Percentagem do maximo ideal alcan¢cado por cada uma das hip6teses

6.1.1.2. Apreciacao das Referéncias de Qualidade e Resultados

Apesar do grafico apresentado na figura 6.5 mostrar claramente o quanto cada hipdtese
atingiu em relacdo ao objectivo maximo ideal, ¢ necessario proceder-se a uma outra ponderagao
adicional, que visa avaliar o quanto foi a diferenga entre o objectivo méaximo ideal alcangado
pela hipotese e a sua respectiva referéncia. Para cada hipdtese foi definido um indice de
qualidade e uma referéncia quantitativa minima para validar o grau alcangcado, como pode ser
visto na sec¢do 6.1. A referéncia indica o quanto do objectivo ideal deve ser efectivamente
atingido para que a hipotese seja dada como valida. A tabela 6.6 mostra a relagdo entre as
hipdteses, as referéncias e a diferenca entre estas e o objectivo ideal alcancado (da tabela 6.5).
As diferencas nulas e positivas sao uma indicacao de que a hipodtese esta satisfeita, enquanto
que as negativas informam exactamente o contrario. O valor da diferenga ¢ um indicador do
grau de satisfacdo alcangado. Por exemplo, para as hipoteses 1 e 2 a diferenca ¢ de 10%,
indicando que elas sdo totalmente alcancadas, e com grau de satisfagdo superior ao pretendido

(10% do objectivo pretendido). A hipdtese 5 € significativamente satisfeita com um grau de
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satisfacdo bastante elevado (18% acima do objectivo pretendido). Por fim, a diferenga entre as

médias dos respectivos valores ¢ de 11%.

HIPOTESE | REFERENCIA | OBJECTIVO | DIFERENCA
IDEAL
REALIZADO
1 90,0% 100,0% 10%
2 90,0% 100,0% 10%
3 80,0% 82,0% 2%
4 90,0% 100,0% 10%
5 80,0% 97,9% 18%
6 80,0% 93,7% 14%
Média 85,0% 95,6% 11%

Tabela 6.6. Diferenca entre as referéncias de qualidade e o objectivo ideal realizado

Com base nos resultados referidos no paragrafo anterior pode-se concluir que existiu
aceitacdo integral das hipoteses, sendo que a 5 e a 6 obtiveram um grau de satisfacdo
significativamente positivo (18% e 14% respectivamente). As hipoteses 1, 2 e 4 tiveram uma
aceitacdo ligeiramente menor que as anteriores, porém também significativa (10%). No ambito
global as hipoteses foram totalmente aceites, pois o resultado da média aponta para um valor
positivo de 11%, sendo este valor indicador de que no geral todas as hipoteses sdo confirmadas

positivamente e com uma aceita¢do superior ao minimo esperado (o que equivaleria ao zero).

Tendo como referéncia estes resultados podemos afirmar que o CHUB ¢ capaz de
diagnosticar convenientemente os casos de artrose, podendo inclusive ser aplicado com sucesso
como ferramenta de diagnéstico de outras doengas, bem como a utilizacio da modelagao
cartografica ser neste caso uma mais-valia no modelo. Esta conclusdo tem como base as 6

hipoteses que permitem afirmar que:

A utilizagdo de operagdes cartograficas sobre camadas “humano-referenciadas” de

informacao possibilita diagnosticar a artrose no joelho de um paciente de forma precisa,
bem como evidenciando poder ser aplicada a outras doengas que possam acometer
outros sistemas e 6rgaos do corpo humano;

- As representagdes visuais baseadas em metaforas cartograficas facultam uma
compreensdo intuitiva do resultado mapeado no corpo humano;

- Uma aplicagdo que seja implementada com base no modelo CHUB consegue
evidencialmente dar suporte e apoio satisfatorios ao despiste e diagnostico de doengas,
bem como a andlise de dados relacionados com o corpo humano;

- O modelo CHUB pode ser utilizado como referéncia de desenvolvimento e

implementagdo de software orientado para a analise e visualizagdo de dados
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relacionados com o corpo humano, bem como de outros organismos vivos (por exemplo,

outros mamiferos) cujos dados também apresentem uma forte interdependéncia espacial.

6.2. Validacao dos Aspectos mais Genéricos do Modelo

Em relagdo ao primeiro caso de estudo, nomeadamente as sessdes de hidrocinesioterapia
(referido na secgdo 5.1.1 do capitulo anterior), foi adoptada uma aproximag¢ao para validagdo
que ndo seguiu nenhum modelo ou formalismo especifico. Inicialmente, foi estruturado um
questionario que visou validar o grau de aceitagdao do utilizador em relagdo as funcionalidades
disponibilizadas para a hidrocinesioterapia, bem como as caracteristicas de interac¢do e as
representacdes dos resultados neste caso. Este questiondrio estd disponivel no Anexo II deste

trabalho e focou nomeadamente os seguintes pontos:

- Ter uma nogdo clara do perfil do utilizador em termos de utilizacdo de aplicacdes
informaticas;

- Verificar o grau de aceitacdo das funcionalidades estatisticas para analise de uma ou
mais sessoes, para gestdo dos dados e monitorizacao das sessdes de hidrocinesioterapia
em tempo real;

- Verificar o grau de compatibilidade e satisfagdo entre as funcionalidades
disponibilizadas pelo protétipo e o esperado pelo utilizador ao nivel das representagdes
visuais para comunicac¢ao de resultados;

- Avaliar a ordem de importincia e relevancia nos dados disponibilizados para o
utilizador;

- Identificar a aceitagdo global do protétipo.

Em seguida, facultou-se o questiondrio e o prototipo para teste e utilizagdo aos 9
fisioterapeutas do Hospital da Prelada, no Porto. Com base nos resultados obtidos, concluiu-se
que a maior parte (cerca de 63%) dos fisioterapeutas utiliza menos de 3 vezes por semana um
computador e possui conhecimentos basicos de informdtica. Para além disto, poucos (10%)
utilizam alguma aplicacdo informatica especializada para a execu¢do do seu trabalho e muito
menos recorre (apenas 5%) a qualquer tipo de visualizagdo especializada (por exemplo, um
grafico 2D) para interpretacdo ou analise de resultados. Em relagdo ao prototipo, o grau de
aceitacao foi bastante elevado por parte dos fisioterapeutas que o utilizaram. Esta aceitagao
traduziu-se tanto ao nivel das funcionalidades, da interaccdo, bem como, das representagdes

visuais oferecidas. Os graficos nas figuras 6.6, 6.7 ¢ 6.8 mostram a distribuicdo de respostas
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obtidas nas questdes 1, 2 e 3 da segunda parte do questiondrio. Esta parte do questionario visava

avaliar o grau de aceitagdo das principais caracteristicas disponiveis no prototipo facultado.

Funcionalidades - questéao 1
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Permitir gerir ~ Monitorar Analisar Comparar Descobrir Aplicar Avaliar Gerar Outras
BD de sessdes em  resultados resultados  tendéncias modelos sensores relatorios
sessdes tempo real das sessdes das sessdes especificos

Figura 6.6. Distribuicdo percentual das respostas para a questédo 1 da 22 parte do questionario

Como pode se verificar no grafico da figura 6.6, em relagdo as funcionalidades, a de
gestao da BD de pacientes e sessdes de hidrocinesioterapia foi indicada como uma das de maior
interesse (100%), enquanto que a possibilidade de aplicar modelos matematicos especificos
sobre os dados foi apontada como sendo de pouca utilidade (apenas 25%, ou seja, 3
fisioterapeutas). Nenhum fisioterapeuta sugeriu alguma “outra” funcionalidade (0%), além das
listadas, como sendo de importancia para a aplicagdo. Em termos de analise de apenas uma
sessdo (grafico na figura 6.7), a média aritmética (100%) foi escolhida como sendo a de maior
interesse, enquanto que no caso do historico (grafico na figura 6.8) de sessdes (varias sessdes
do mesmo paciente em analise comparativa), o desvio padrdo (100%) foi o preferido dos

fisioterapeutas.
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Figura 6.7. Distribuicdo percentual das respostas para a questéo 2 da 22 parte do questionario
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Analise histérico - questao 3
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Figura 6.8. Distribuicdo percentual das respostas para a questédo 3 da 22 parte do questionario

Em termos da importancia da informagao facultada pela aplicagao, como pode ser visto
no grafico da figura 6.9, a frequéncia cardiaca e a respiratoria foram consideradas as mais
importantes (100% dos inquiridos escolheram estas duas), seguidas da rotacdo da coluna
vertebral do paciente (75%). Este grafico esta relacionado com a questdo 9 da segunda parte do

questionario.

Por ultimo, o grafico ilustrado na figura 6.10 mostra os resultados obtidos junto aos
fisioterapeutas em relacao a escolha do tipo de representagao grafica a utilizar para visualizar as
frequéncias cardiacas e respiratdria, bem como as rotagdes nas articulacdes do coragdo. As
opcoes analisadas pelo grafico referem-se a questdo 10 da segunda parte do questiondrio. Esta
questdo visava avaliar o quanto os tipos de representagdo grafica presentes no prototipo
(nomeadamente graficos 2D, 3D e animagdo) estavam de acordo com o esperado pelos
utilizadores. Como se verifica, os fisioterapeutas escolheram os graficos 3D (63%
aproximadamente) como sendo o de maior interesse para eles. Em contrapartida, nenhum
interesse foi demonstrado em relagcdo a possibilidade de gréaficos interactivos ou ainda o som.
Em relagdo a visualizagdo, foram ainda sugeridas algumas melhorias, como a inclusao de eixos

de orientacdo na visualizagdo das rotagdes e a eliminagdo do grafico porco-espinho.
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Importancia da informagao - questao 9
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Figura 6.9. Distribuicdo percentual das respostas para a questédo 9 da 22 parte do questionario
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Figura 6.10. Distribuicdo percentual das respostas para a questdo 10 da 22 parte do questionario

6.3. Conclusoes

Para a validacdo do prototipo implementado recorreu-se a duas aproximagdes. A
primeira teve como énfase a validacdo mais importante e fundamental do CHUB, isto ¢, o da
utilizacdo da modelacdo cartografica como elemento chave para o mecanismo de analise de
informagdo “humano-referenciada” executada pelo modelo. Pela sua importancia, utilizou-se o

GEM como modelo de referéncia para estruturar as hipoteses e respectivas validacdes.

O GEM, para além de ser orientado para a area da medicina e visualizagdo, ¢
suficientemente versatil para servir de apoio ao desenvolvimento de qualquer estratégia de
avalia¢ao/validagdo de modelos que pertencam inclusive a outras areas, ¢ que tenham a

visualizagdo como elemento fulcral. Com base nos principios propostos pelo GEM, foram
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elaboradas e enquadradas seis hipoteses para a validacdo da utilizacdo do paradigma da
modelacdo cartografica no CHUB e elaborado um questiondrio para a avaliagdo do protdtipo.
Todas as hipoteses tiveram como referéncia o caso de estudo relacionado com o diagndstico da
artrose no joelho. Pretendeu-se com esta validagdo dar resposta as questdes levantadas na

sec¢ao 4.1.2 do capitulo 4 deste trabalho.

A segunda aproximagao focou os aspectos mais gerais do protdtipo implementado, tais
como as suas funcionalidades, as caracteristicas de interaccdo ou a eficacia das representacoes
graficas oferecidas. Sem ser considerado o aspecto da usabilidade em si, esta segunda
aproximagao visou obter uma clara no¢ao do grau de satisfagcdo dos utilizadores em relagdo ao

prototipo disponibilizado e na solugdo global introduzida pelo CHUB.

Para concluir este capitulo, tendo como base os resultados referidos nas secc¢des 6.1.2.2

e 6.2 respectivamente, pode-se afirmar que:

A incorporagdo do paradigma da modelagdo cartografica no CHUB permitiu tratar de
forma satisfatoria os dados relacionados com o corpo humano e ‘“humano-
referenciados”;

- A utilizagdo do paradigma da modelacao cartografica ¢ uma mais-valia no CHUB;

- O modelo CHUB consegue funcionar como uma ferramenta de apoio ao diagndstico e
despiste de doencas, bem como uma ferramenta analitica para sessdes de
hidrocinesioterapia;

- O modelo CHUB pode ser utilizado como referéncia e base para o desenvolvimento e
implementagdo de aplicacoes ou sistemas que foquem o tratamento de dados
relacionados com o corpo humano, e consequentemente, com outros organismos vivos,
tais como 0s animais;

- Os utilizadores do prototipo do CHUB apresentam um grau de satisfacdo positivo em
relagdo as funcionalidades, as caracteristicas de interac¢do e as representacdes visuais
dos resultados. Este facto ¢ um indicador significativo de que o nivel de abstrac¢dao
introduzido pelo modelo é razoavel, permitindo uma facil adaptacdo deste, de acordo
com o contexto da sua aplicag¢ao/utilizacao;

- A utilizagdo de metaforas cartograficas na visualizagao de resultados relacionados com

as camadas de informacdo associadas ao corpo humano auxilia positivamente a

compreensdo destes pelo utilizador.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este capitulo culmina a descri¢do do trabalho realizado ao longo deste projecto, apresentando
uma sintese dos resultados e contribuicdes obtidas, atendendo a finalidade e aos objectivos
inicialmente propostos ao mesmo. Este capitulo inclui ainda a identificacdo de projectos de
trabalho futuro, cujo objectivo ¢ dar continuidade ao trabalho aqui iniciado. Finalmente, sdo
tecidas algumas consideracdes finais sobre este projecto tendo como base os resultados da

analise numérica efectuada aos resultados auferidos nos testes ao prototipo.

7.1. Sintese

A existéncia de ferramentas de apoio ao diagnoéstico, analise e visualizacdo de dados
humanos ¢ de elevada importancia em especial para os profissionais de saude. Além de
auxiliarem um diagnostico mais seguro e preciso, permitem que os especialistas de satde
alcancem um nivel de interac¢do e compreensdo muito mais elevado em relacdo aos dados dos
seus pacientes. Os beneficios que dai podem advir englobam aspectos sociais, humanos, bem

como econdmicos.

No entanto, a maior parte das ferramentas que tém sido desenvolvidas com este
objectivo assentam em modelos que ndo contemplam devidamente o aspecto espacial inerente
aos dados relacionados com o corpo humano. De um modo geral, estas ferramentas também nao
reflectem devidamente o raciocinio espacial que o proprio médico aplica quando realiza o
diagnoéstico de uma doenca. Esses modelos baseiam-se numa divisdo fragmentada e estanque do

corpo humano, pois ndo sio orientados a analise espacial dos dados.
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A investigagdo nas areas da visualizagdo em conjunto com a modelagdo cartografica tem
evoluido consideravelmente, permitindo a cria¢do de ferramentas informaticas que integram em
sintonia as vastas vantagens que ambas as areas oferecem. A visualizagdo cientifica ou de
informacao tem se demonstrado ao longo dos anos como uma mais-valia irrefutdvel na
investigacdo e estudo dos mais diversos dominios do conhecimento. A modelacdo cartografica
assenta em principios que sdo essenciais para o tratamento e analise de dados com uma forte
caracterizagdo e dependéncia espacial. No inicio, a sua aplicacdo era praticamente apenas
orientada e restrita a dados de origem tipicamente geografica, porém a abrangéncia do seu
dominio tem vindo a expandir-se e a comprovar-se Util em outras areas do conhecimento e das

ciéncias.

Foi definida como finalidade deste trabalho, a concepgao, implementagao e validacao de
um modelo orientado a cartografia que permita a visualizagdo e andlise de dados relacionados
com o corpo humano. Como caracteristicas, o modelo deveria utilizar mecanismos indirectos de
referenciacdo espacial, basear-se em estratégias de raciocinio espacial (algebra de mapas) e
utilizar a visualizag¢do cientifica e/ou de informagdo (em especial as metaforas cartograficas)

como elemento fulcral para a comunicacao de resultados.

O CHUB, designagao adoptada para o modelo proposto, inclui capacidades como a
criagdo de camadas de informacgdo, a “humano-referencia¢ao” dos dados relacionados com o
corpo humano e a andlise numérica destes, a realizacdo de operacdes algébricas espaciais entre
as camadas para inferéncia de diagndsticos ou ainda a visualizagdo exploratdria dos resultados e
imagens radiograficas ou de tomografias. Os principios defendidos neste trabalho, e nos quais ¢
baseada a concep¢ao do modelo CHUB, representam uma nova abordagem a andlise de dados

relacionados com o corpo humano.

Atendendo a finalidade deste trabalho, foi possivel formular um conjunto de sete
objectivos a atingir, cuja satisfacao permitiu a obtenc¢ao dos resultados e contributos esperados
para este projecto. As proximas subsec¢des sintetizam os diversos objectivos, realcando os

resultados e contributos conseguidos com a realiza¢ao de cada um dos mesmos.

7.1.1. O Estado da Arte da Visualizagdo

A proposta do modelo CHUB assenta na visualizagao cientifica e de informac¢ao como
sendo uma pega chave para a comunicagdo de resultados visuais, sendo a sua componente

Visualizagdo de Resultados baseada inteiramente neste pressuposto. O dominio da area da
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visualizag¢ao representa uma porc¢ao fundamental deste trabalho, disponibilizando conceitos e
principios utilizados ao longo do mesmo. Tal justifica que o primeiro e segundo objectivos a

alcangar estivessem associados com a revisdo teorico/bibliografica dos diversos conceitos

relacionados com este dominio e utilizados neste projecto.

O enquadramento tedrico realizado a area da visualizacdo visou essencialmente trés sub-
areas:

» O enquadramento conceptual do dominio. A este nivel clarificaram-se varios conceitos
importantes nesta area e a ter em consideragdo no desenho de um modelo que utilize a
visualizacdo como ferramenta de comunicacao de resultados:

- O processo de visualizagdo, ou seja, como deve ser estruturado e quais o0s
componentes que sdo fundamentais para o seu bom funcionamento;

- A modelagdo dos dados e a relevancia do conhecimento destes ao nivel de tipo,
natureza, dimensdo, dominio ou ainda distribui¢do, além do objectivo de
visualizacdo subjacente;

- A necessidade de uma correcta caracterizagao do utilizador, das tarefas a serem
executadas, seus objectivos e dos atributos de interesse para a visualizagdo.

» As técnicas de visualizagdo existentes e como estas devem ser aplicadas para se obterem
visualizagdes uteis e eficazes. Ao nivel das técnicas foram descritos os seguintes pontos:

- As consideragdes mais significativas a se ter em conta no mapeamento das
técnicas, considerando os diversos tipos de representacdo visual e a dependéncia
directa ou indirecta com a estrutura dos dados;

- Os aspectos gerais e especificos da interac¢do com os dados que devem ser
contemplados pelas técnicas a serem utilizadas no mapeamento dos dados.

= A caracterizagdo das areas de visualizacdo de informacao ¢ de visualizagdo cientifica,
considerando em especial os pontos e aspectos em que elas convergem e divergem.
Nesta caracterizagdo também foram identificadas as principais ferramentas e tecnologias
disponiveis para o desenvolvimento e implementagdo de aplicagdes para cada uma

destas areas.

Em resumo, além do enquadramento tedrico resultante da execugdo destes objectivos,
apresenta-se como uma das contribui¢des deste trabalho, a utilizagdo de metaforas cartograficas
na visualizacdo de dados relacionados com o corpo humano e no suporte ao diagnéstico de
doencas. Além disso, o modelo contempla de forma satisfatoria os principios bésicos de uma

visualizacdo eficaz, simples, funcional e intuitiva.
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7.1.2. Modelos Cartograficos

A modelacao cartografica representa uma outra area de conhecimento fundamental neste

trabalho, e cuja revisdo teodrica/bibliografica consta do terceiro objectivo inicialmente definido.

O enquadramento conceptual elaborado permitiu sistematizar os principios associados a
esta area de conhecimento, dos quais foi dada particular importancia:

= A caracterizagio da analise espacial como instrumento de avaliagdo, pesquisa e
combina¢do de dados. Esta caracterizagdo incluiu a apresentagdo dos principais
conceitos envolvidos, a descricdo do processo de analise espacial, as operacgdes
algébricas de mapas e os tipos de dados que estdo normalmente presentes.

= A estruturagio necessaria dos dados para que estes possam ser devidamente tratados
espacialmente a um nivel qualitativo, quantitativo e logico.

= As potencialidades e limita¢des da utilizagio de mapas como paradigma para a analise
de informagdo em areas de cariz ndo necessariamente geografico.

= Ao enquadramento e defini¢do de modelos cartograficos e objectos geograficos. A
importancia destes fora do universo identificado como tipicamente oriundo da
Geografia.

= A identificagdo das diversas fases e etapas que sdo necessarias para a construgio de
modelos cartograficos, bem como as dificuldades e exigéncias inerentes.

= As ferramentas de software disponiveis no mercado para o tratamento rapido de dados

cartograficos.

A compreensdo destes conceitos e consideragdes pertinentes a modelagdo cartografica
foi essencial para a formulagdo da proposta de grande parte das etapas presentes no componente
Andlise de Dados do modelo, bem como para a estruturagdo de algumas das bases de dados

disponiveis no componente Repositorio de Dados (nomeadamente as “humano-referenciadas”).

O modelo CHUB utiliza a modelacdo cartografica como elemento fundamental e
principal para analise dos dados do corpo humano e tem, neste ponto, um aspecto inovador e de
realce em relagdo aos demais modelos que sdo normalmente utilizados como base para a
implementagdo de ferramentas de software com este mesmo objectivo. Portanto, o
enquadramento e aprofundamento tedrico/pratico resultante da execugdo deste objectivo ¢, sem

davida, uma das contribuigdes mais significativas para os objectivos finais deste trabalho.
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7.1.3. Modelo Conceptual

A concepgao do modelo CHUB, representa o quarto objectivo definido neste trabalho.
Ao nivel da concepgdo, destaca-se a definicdo da arquitectura do sistema, a qual ¢ baseada em
mecanismos de “humano-referenciacdo” da informagdo, os quais sao complementados com
estratégias de operagdes com base em algebra de mapas, que permitem a inferéncia de
informagdo desconhecida a nivel do corpo humano, como por exemplo o diagnostico de

doengas.

A arquitectura do modelo CHUB agrega trés componentes principais: Repositorio de
Dados, Andlise de Dados e Visualizagdo de Resultados. O Repositorio de Dados é responsavel
pelo armazenamento e gestdo dos dados directamente ou ndo relacionados com o corpo

humano. Este integra um total de cinco bases de dados:

» Uma base de dados Qualitativa que armazena informagao desta natureza, ou seja, dados
ordinais ou nominais como por exemplo, registos de pacientes (morada, sexo, data de

nascimento, entre outros).

» Uma base de dados Quantitativa que contém informag¢do que descreve quantidades
(como por exemplo, resultados de exames com descrigdes quantitativas ou gravacoes de

sessoes de hidrocinesioterapia).

* Uma base de dados Geométrica para o armazenamento das geometrias que descrevem

as varias partes do corpo humano.

» Uma base de dados Raster para imagens de exames relacionados com o corpo humano,

como radiografias e tomografias computorizadas.

*» Uma base de dados Heuristica que contém regras que definem como os resultados de
operacdes algébricas de mapas ou de métodos estatisticos/matematicos devem ser
avaliados, gerados ou eventualmente pontuados. Esta base de dados também contém
informacao que serve de suporte para que a “humano-referenciagdo” dos dados possa

ser executada.

O componente Andlise de Dados ¢ composto por cinco etapas: seleccdo de dados,
tratamento dos dados, criagdo de camadas de informagdo, processamento de camadas e
interpretacdo de resultados. Estas etapas efectuam o tratamento da informacdo disponivel no
componente Repositorio de Dados. Permitem executar tarefas sobre os dados tais como a

seleccao e filtragem, analise matematica e estatistica, “humano-referenciacao” e estruturagao
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segundo diferentes camadas de informacdo. Além destas tarefas, também sdo executadas

operacdes de algebra de mapas sobre as camadas estruturadas de dados.

O componente de Visualizagdo dos Resultados permite o armazenamento nas bases de
dados Cartogrdfica e Estatistica dos resultados obtidos no componente anterior. Além de
permitir a gestdo dos dados contidos nessas bases de dados, esta fase ¢ também responsavel
pela visualizagdo, incluindo todas as tarefas que facultam o mapeamento de dados e respectivos

resultados com diferentes técnicas de visualizagao.

A documentacdo das estruturas de dados utilizados pelo CHUB, nomeadamente das
base de dados que o integram, ¢ do modo de funcionamento do modelo, foi conseguida
utilizando o UML, mais precisamente, os diagramas de classes e os diagramas de casos de uso.
Estes ultimos revelaram-se de particular importancia na defini¢do das interac¢des existentes

entre os diversos actores € o modelo.

7.1.4. Avaliagdo do Modelo CHUB
A implementacdo do modelo CHUB representa o quinto objectivo definido neste

trabalho. Em termos tecnologicos, o0 modelo CHUB foi implementado recorrendo:

= A linguagem de programagdio C++ para a criagio de todas as classes e objectos
necessarios a implementagdo do modelo CHUB. Foi utilizado como ambiente de

desenvolvimento inicialmente o Microsoft Visual Studio 6.0 e posteriormente o 2005.

* A uma base de dados relacional, nomeadamente o Microsoft Access, no qual foram
construidas ou mantidas varias bases de dados do CHUB. Destaca-se que poderia ter
sido utilizado outro sistema de base de dados relacional, desde que o mesmo

disponibilizasse ligagdes ODBC para acesso aos dados.

* A uma biblioteca grafica para a visualizagdo cientifica de codigo aberto, nomeadamente
o VTK da Kitware Inc., para a implementagdo de todas as visualizacdes graficas de

resultados que sao facultadas pelo protétipo.

* A uma biblioteca grafica para o desenvolvimento e criacdo de interfaces de codigo
aberto, neste caso o KWWidgets igualmente da Kitware Inc., para a implementagdo da

interface grafica com o utilizador (botdes, janelas, widgets, entre outros).

O protétipo do CHUB oferece um ambiente versatil, flexivel, com um bom nivel de

portabilidade, fault tolerance e performance que permite ao utilizador gerir registos de
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pacientes, terapeutas e médicos, gravar e analisar sessdes de hidrocinesioterapia, visualizando
os resultados obtidos ou ainda rever os movimentos efectuados pelo paciente, diagnosticar se o
paciente sofre ou ndo de artrose, o grau de gravidade (se for o caso de sofrer) com a indicagdo
da terapéutica a adoptar consoante a situagdo, além da visualizagdo por camadas das zonas

afectadas ou ainda das radiografias com niveis de saturagdo variado.

E importante salientar que o protétipo reflecte todas as caracteristicas inovadoras que
foram propostas para este trabalho, e portanto, o ambiente que oferece € unico, permitindo que
o utilizador execute todas as etapas previstas no modelo, e em especial, as fases da analise de
dados com a modelacdo cartografica. Na sua vertente visual, a totalidade das consideracdes
basicas propostas no modelo foram contempladas, tendo inclusive algumas sido ja rectificadas
(como por exemplo, a eliminacdo da visualizagdo do grafico porco-espinho), em fungdo das

sugestdes recebidas pelos potenciais utilizadores durante a realizacdo dos testes.

7.1.5. Validagdo do Modelo CHUB

A validac¢ao do modelo CHUB representa o sexto objectivo definido neste trabalho. Esta
assentou em duas aproximacdes: a utilizagdo do paradigma da modelacdo cartografica como
elemento chave pelo modelo CHUB e os aspectos gerais de interac¢do, de funcionalidades e
comunicacdo de resultados. A primeira aproximacao ¢ considerada a mais relevante e essencial
para a validagdo do modelo CHUB, enquanto que a segunda assume um papel mais
complementar em termos de validacdo, mas igualmente de interesse. Como o prototipo teve
como base dois casos de estudo, optou-se por utilizar o do diagnéstico da artrose no joelho
como base de teste para a primeira aproximacdo e o de analise de sessdes de

hidrocinesioterapia, para a segunda.

Para a primeira aproximagdo, foram elaboradas seis hipoteses para serem validadas.
Estas hipdteses foram definidas com base no proposto pelo GEM de Buvat et al. [Buvat1999] e
serviram de referéncia para a estruturagdo de um questionario. Este questiondrio foi
posteriormente preenchido por médicos na consulta de um total de 30 pacientes da Clinica de

Saude Atlantica, no Porto e apds a interacgdo com o protdtipo.

Para a segunda aproximagdo, foi estruturado um questiondrio mais geral que visou
medir o conhecimento informdtico e o grau de satisfagdo do utilizador a nivel de utilizacdo do

protétipo (funcionalidades, interaccdo e visualizagdo de resultados). Este questionario foi
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posteriormente preenchido pelos 17 fisioterapeutas do Hospital da Prelada, no Porto, a quem

tinha sido disponibilizado o protdtipo para utilizagdo e teste.

As respostas obtidas foram tratadas numericamente e como conclusdes directas tendo

como suporte estes resultados, constatou-se que:

* O modelo CHUB ¢ capaz de funcionar como uma ferramenta de apoio ao diagndstico da

artrose no joelho, e ¢ passivel de ser expandido/aplicado ao diagndstico de outras

doencas;

* O modelo CHUB ¢ capaz de funcionar como uma ferramenta de apoio a andlise de

sessOes de hidrocinesioterapia;

= (O facto de ser um modelo orientado a modelacdo cartografica ¢ uma mais-valia na

analise de dados “humano-referenciados” do corpo humano. Gragas a esta caracteristica

¢ possivel colmatar falhas na andlise de dados desta natureza, causadas normalmente por

questdes de dependéncia espacial,

* O modelo ¢ robusto e suficientemente flexivel de forma a dar suporte conveniente a

analise e visualiza¢dao de dados relacionados com o corpo humano;

* O CHUB apresenta um nivel de abstraccdo que se mostrou adequado para os dois

estudos de caso que foram analisados;

= A utilizacdo de metéforas cartograficas facilita a compreensao por parte do utilizador na

visualizacdo dos resultados de diagndsticos e consequentemente produzidos pela

aplicacdo de operagdes algébricas de mapas;

* O modelo CHUB pode ser utilizado como base e referéncia para a implementacdo de

aplicacoes que foquem a analise e visualizacdo de dados relacionados com o corpo

humano (em especial na area de medicina), ou com outros organismos vivos.

A utilizagdo do CHUB nestes estudos de caso culmina a validagdo efectuada ao modelo,
confirmando a satisfacdo da finalidade deste trabalho, a concepgdo, implementagdo e validagao

do modelo CHUB, e a realizagdo do principal contributo desta tese de doutoramento.

7.1.6. Projectos de Trabalho Futuro

O sétimo e ultimo objectivo deste projecto esta associado com a formulagdo e proposta
de projectos de trabalho futuro, que visem a evolugdo do modelo CHUB e que promovam a sua

utilizagdo.
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O trabalho apresentado neste documento descreve as opgdes estruturais e tecnologicas
que permitiram chegar ao modelo CHUB. A sua validagdo facultou a identificacdo de um
conjunto de situagdes que podem ser optimizadas, com vista ao aumento do desempenho global
do modelo. As situacdes identificadas estdo associadas com opgdes estruturais € com opgoes
tecnoldgicas. Ao nivel estrutural, estas visam essencialmente a maior abrangéncia da aplicacao
da modelacdo cartografica na analise dos dados do corpo humano, com inclusdo de mais
operacdes de algebra de mapas e alargamento de situagdes de estudo de caso. Ao nivel
tecnoldgico, na implementagdo do modelo CHUB, pretende-se avaliar as vantagens e
desvantagens da adopg¢ao de ferramentas avangadas de visualizagdo cientifica em conjunto com
as de SIG em detrimento de bibliotecas graficas de cddigo aberto e uma solugdo totalmente

baseada na adopg¢do de um paradigma logico de programacao.

A abordagem cartografica utilizada pelo CHUB sugere que os principios de modelagdo
subjacentes aos SIGs tradicionais sejam explorados, com as devidas adaptagdes e
especializa¢des, com o objectivo de avaliar as vantagens e desvantagens que podem decorrer da
sua utiliza¢do. Além disso, como a visualizag¢ao ¢ considerada como um elemento fundamental
para a comunicagdo de resultados, possivelmente a utilizacdo de ferramentas mais avangadas
para a criagdo de ambientes desta natureza (como o AVS ou Iris Explorer, por exemplo) podera
aumentar sensivelmente e rapidamente o conjunto de técnicas visuais disponiveis
(imersividade, por exemplo). Portanto, numa nova implementagdo, o prototipo poderia agregar

estas ferramentas e minorar a parte que se baseia no paradigma logico de programagao.

Ao nivel estrutural sugerem-se as seguintes melhorias:

» Incorporagdo de novas operacdes de algebra de mapas (operagdes espaciais). Como o
prototipo focou o diagndstico da artrose, apenas as operacdes necessarias para avaliar estes
diagnosticos foram efectivamente implementadas. Entretanto, o universo de operagdes desta
natureza ¢ bem mais abrangente, ¢ em outras situacdes de analise dos dados do corpo
humano certamente sera necessario a existéncia de um leque muito maior de operacgdes e

respectivamente operadores algébricos de mapas;

* Inclusdo de novas heuristicas para diagndstico de outras doencas do foro ortopédico. As
existentes estdo orientadas para o apoio ao diagndstico da artrose, € em especial, na zona do
joelho. Seria muito interessante que varias outras doengas fossem incorporadas e novos

casos de estudo realizados;
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= Melhoria da estrutura de dados interna ao modelo. Apesar desta ser bastante versatil,
abrangente e abstracta, ¢ possivel que ao aplicar o modelo a andlise de outras situagdes
relacionadas com os dados do corpo humano, seja necessario incorporar alguma nova

consideragao.

7.2. Consideragoées Finais

A utiliza¢do hoje em dia de ferramentas informaticas para apoio as diversas areas da
medicina ¢ bastante usual. Como base comum a todas elas estdo sempre dados relacionados
com o corpo humano. No entanto, em grande parte dos casos, essas ferramentas focam e
centram-se muito no processamento digital de imagens (como radiografias e tomografias), e
menos ou quase nada nos dados efectivamente relacionados com o corpo humano do paciente

(em termos quantitativos, qualitativos ou espaciais, por exemplo).

O raciocinio médico bem como a propria natureza e caracteristicas dos dados
relacionados com o corpo humano apresentam uma forte conotacao espacial. O diagnostico ¢
claramente um acto que reflecte em grande parte uma analise logica e espacial da informagao
fornecida por resultados de exames ou transmitida pelo proprio paciente. Qualquer aplicagao
informatica que pretenda maximizar a sua capacidade analitica de informagdo desta natureza

deve considerar este detalhe.

A modelagdo cartografica ¢ uma aproximacdo que tem sido desde hd muito tempo
utilizada com grande sucesso na andlise de dados espaciais. A agregacdo desta a qualquer
modelo que objective dar suporte ao desenvolvimento de aplicagdes orientadas a visualizacdo e
analise de dados relacionados com o corpo humano ¢ um factor a ndo menosprezar. Desta
forma, esta garantida a possibilidade de espelhar correctamente a interdependéncia espacial

inerente a este tipo de dados e até mesmo, a do raciocinio médico.

A investigacdo na area da visualizagdo e modelagdo cartografica tem vindo a evoluir
sensivelmente. Actualmente, muitas areas do conhecimento que ndo sdao consideradas
tipicamente como “geograficas”, beneficiam de solu¢des conceptuais hibridas que procuram o

melhor da visualizagdo aliada a potencialidade da algebra de mapas.

A concepg¢do, implementacdo e validagdo do modelo CHUB, permitiu a construgdo de
um prototipo “humano-referenciado”, que utiliza a modelacdao cartografica como base para
analise e metaforas visuais cartograficas para comunicagdo de resultados. Os principios
adoptados pelo CHUB representam uma nova abordagem na andlise de dados relacionados com

o corpo humano. Por exemplo, o mecanismo de determinagdo dos diagndsticos ¢ totalmente
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baseado na validacdo de heuristicas com a aplicagcdo de operacdes de algebra de mapas. Além
disso, o modelo ¢ suficientemente abrangente e abstracto para atender as mais variadas

exigéncias em termos de andlise e visualizacdo de dados desta natureza.

A concep¢ao do modelo CHUB foi iniciada com a definicdo da arquitectura deste, a
qual integra trés componentes principais: O Repositorio de Dados, a Andlise de Dados e a
Visualizagdo de Resultados. O Repositorio de Dados € o responsavel pelo armazenamento dos

dados utilizados pelo modelo e das heuristicas que permitem inferir diagndsticos.

O componente de Andlise de Dados integra cinco etapas de analise consideradas pelo
modelo CHUB, as quais permitem que os dados sejam ‘“humano-referenciados”, que sejam
aplicadas operacoes de dalgebra de mapas e que os dados sejam analisados

numericamente/estatisticamente.

Os resultados podem ser armazenados e re-utilizados nas bases de dados disponiveis no
componente de Visualizagdo de Resultados. Além disso, varias técnicas de visualizagdo,
inclusive metaforas cartograficas, estdo disponiveis neste componente para executar o

mapeamento de resultados ou da informacao.

Em termos tecnologicos, o prototipo foi implementado recorrendo-se a uma linguagem
orientada a objectos (Microsoft Visual C++ 2005), a bibliotecas de codigo aberto para a
visualizacdo e desenvolvimento de interfaces (VITK e KWWidgets) e a uma base de dados
relacional (Microsoft Access). Esta solucdo teve custos nulos e apresenta excelente nivel de

portabilidade, flexibilidade, performance, fault tolerance e extensao.

A validagdo técnica efectuada possibilitou a utilizagdo do CHUB como ferramenta de
visualizacdo e andlise de sessdes de hidrocinesioterapia e de apoio ao diagnostico. A abordagem
cartografica adoptada pelo modelo permite de forma conveniente combinar informagao
“humano-referenciada” do paciente (que descreve sintomas, causas e exames), ¢ extrapolar
através da combinacdo espacial desta o conjunto de possiveis diagnosticos e graus de
severidade. A utilizacdo de técnicas de visualizacdo cartogréaficas, auxiliou os especialistas de
saude a alcancar um nivel de compreensao e percepcao do estado do érgao do paciente de uma
forma simples, intuitiva, ¢ em termos gerais, adequada. Por outro lado, no caso da
hidrocinesioterapia, os utilizadores indicaram um bom grau de aceitacao e satisfagao em relacao
as funcionalidades disponiveis, as caracteristicas de interaccdo e as representagdes visuais de

resultados do prototipo.
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Confirmada a utilidade do modelo CHUB na visualizagdo e analise de dados
relacionados com o corpo humano, resta referir que este modelo constitui o principal contributo
desta tese de doutoramento. Os seus principios representam uma nova abordagem na analise de
dados “humano-referenciados”, que alids, ¢ também um conceito inovador introduzido neste

trabalho.

Sistematizados os principais contributos desta tese, concluiu-se com satisfagdo este
trabalho e com a constatacdo de que o mesmo atingiu na totalidade os objectivos inicialmente

propostos.
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Anexo I

Questionario para a validacao 1



Formacio profissional do Observador:

Idade: Sexo:

Avaliacao:
Esta avaliacdo tem como objectivo analisar o modelo CHUB (Cartographic Human Body) em seis niveis

distintos.

1) Devera escolher no prototipo a lista de causas, sintomas e exames que devem ser considerados como base

para o diagnostico. Com base nas suas escolhas, marque com um X as opc¢des que foram fornecidas.

Causas Foi seleccionada?
Mais de 45 anos
Doengas Inflamatorias
Uso prolongado de corticoides
Ruptura do Menisco
Joelho Varo
Joelho Valgo
Osteonecrose
Ruptura Ligamentar
Desvio rotuliano
Lesdo cartilaginosa

Sintomas Foi seleccionada?
Dor na Articulagdo apds Esfor¢o
Dor na Articulagdo apds Sobrecarga
Dor na Articulag@o apds Subir/Descer Escadas
Dor na Articulagio apds Uso Prolongado
Dor na Articulagdo quando Ajoelhado
Dor na Articulagdo quando de Cocoras
Dor na Interlinha Articular do Joelho
EXAME OBJECTIVO indica altera¢do da mobilidade
EXAME OBJECTIVO indica alteragdo flexdo-extensao
EXAME OBJECTIVO indica instabilidade
OBSERVACAO Atrofia da Perna ou Coxa
OBSERVACAO indica Derrame
OBSERVACAO indica Joelho varo ou valgo
PALPACAO indica Artrito e/ou Crepitagio
PALPACAO indica Derrame
PALPACAO indica Dor na Interlinha Art. F-P ou F-T




Exames Clinicos Foi seleccionada?
RX ndo indica Pingamento Articular
RX grau 0
RX grau 1
RX grau 2
RX grau 3

A resposta que obteve estava certa (acusa ou ndo a existéncia de artrose no joelho)?
()SIM ( YNAO
2) Em caso de artrose, a resposta que obteve indica correctamente o grau de severidade?
() SIM ( YNAO
3) A resposta indica correctamente o procedimento a adoptar para o diagndstico proposto?
() SIM ( YNAO
4) O peso total das opgoes de entrada que induzem a essa resposta esta correcto?
()SIM ( )NAO
5) Em termos de visualizagao, classifique os seguintes pontos:
5a) A visualizacdo por camadas que constituem o joelho é:
() bastante util () éntil ( ) pouco til
5b) A utilizagdo de cores e texturas diferentes para reflectir a gravidade do diagnéstico é:
() bastante util () éntil ( ) pouco util
5¢) A visualizagdo de imagens de RX com diferentes énfases visuais de cor e detalhe, ¢é:
() bastante util ()eéntil () pouco util
5d) A interac¢@o em geral, é:
() bastante simples () ésimples () pouco simples
Se) A visualizagdo apresentada permite uma boa percepgio do diagndstico?
() bastante () suficiente ( ) pouco
6) A utilizagdo do modelo CHUB para diagnosticar a artrose no joelho ¢:
() bastante util () éntil ( ) pouco util
7) Em sua opinido, seria util a aplicacdo deste modelo para o diagndstico de doengas de outro tipo?
() bastante util ()eéntl ( ) pouco util

8) Se desejar, dé as suas sugestdes, sob o ponto de vista de um profissional de satide a utilizar o modelo:

OBRIGADA PELA PARTICIPACAO!



Anexo I1

Questionario para a validacao 2



Caracterizacao do utilizador:

As perguntas a seguir, visam obter o perfil do utilizador em termos de pratica e utilizacdo de aplicativos
computacionais e computador em suas tarefas diarias.

1. Utiliza o computador como ferramenta de trabalho com que frequéncia?

) Todos os dias

) Pelo menos 3 vezes por semana
) Menos de 3 vezes por semana

) Nunca

(
(
(
(

2. E utilizador com um nivel de conhecimento:

() Nenhum
() Basico

() Médio

() Avangado

3. Utiliza algum aplicativo em especial para executar seu trabalho?

() Sim
() Nao

Se respondeu SIM, indique qual:

4. Utiliza a visualizacao grafica da informacao para facilitar a apreensdo de seu trabalho?
() Sim () Nao

Se respondeu SIM, qual tipo de visualizagdo costuma utilizar (pode marcar mais de uma opgao):
() Graficos em 2D

() Graficos em 3D

() Realidade Virtual

() Outros

Se respondeu OUTROS, indique qual:

Esta satisfeito com as visualiza¢des que o aplicativo permite gerar?
() Sim () Nao

Indique porque:

Se o aplicativo que utiliza para visualizar ndo € o mesmo que referiu em (3), indique-o:




Utilizacio do protétipo CHUB

Considera-se que quando um paciente realiza uma sessdo de hidrocinesioterapia com o fato, a informagao
captada pelos sensores existentes na roupa, ¢ processada em tempo real por um aplicativo computacional. Tendo
como base esse cendrio, e o prototipo que lhe foi disponibilizado, responda por favor as perguntas abaixo.

1. Sob o ponto de vista de utilizador, quais funcionalidades deve ter um aplicativo computacional para trabalhar
os dados oriundos do fato Pellisaquae (pode seleccionar mais de uma opgao)?

() Permitir criar e gerir uma base de dados de sessdes de pacientes

() Monitorar as sessdes em tempo real

() Diagnosticar os resultados de sessoes

() Comparar resultados das sessdes realizadas pelo mesmo paciente (em datas diferentes)
() Descobrir tendéncias nos dados obtidos nas varias sessdes

() Aplicar modelos especificos para analisar as sessdes

() Avaliar sensores individualmente

() Geragao de relatorios

() Outras

Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

2. Em termos de analise de dados de uma sessdo, quais func¢des estatisticas/matematicas devem ser utilizadas
(pode seleccionar mais de uma)?

() Desvio padrao

() Média ponderada

() Média aritmética

() Distribui¢ao acumulativa normal

() Frequéncia

() Tendéncia Linear

() Maximos e minimos

() Distorgao da distribuigao

() Outras

Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

Se existe algum modelo matematico ou estatistico especifico, descreva melhor:

3. Em termos de compara¢des de dados entre uma ou mais sessdes, quais fungdes estatisticas/matematicas
devem ser utilizadas (pode seleccionar mais de uma)?

() Desvio padrao

() Média ponderada

() Média aritmética

() Distribui¢ao acumulativa normal

() Frequéncia

() Tendéncia Linear

() Maximos e minimos

() Distorgao da distribuigao

() Outras

Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

Se existe algum modelo matematico ou estatistico especifico, descreva melhor:




4. Em termos de visualizacdo grafica, ela deve ser utilizada em especial para (pode seleccionar mais de uma
opgdo):

() Monitorar a sessao

() Diagnosticar a sessdo

() Analisar resultados da sessdo

() Comparar resultados entre sessodes

() Avaliar sensores individualmente

() Outros

Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

5. Em termos de Monitorizagao, julga que a visualizacdo deve ser composta por:

() Graficos 2D

() Graficos 3D

() Graficos interactivos

() Realidade Virtual (imersiva)

() Animagdo

() Incluir som

() Outros

Se respondeu OUTROS, descreva melhor:

6. Em termos de Analise e diagndstico, julga que a visualizagdo deve ser composta por:

() Graficos 2D

() Graficos 3D

() Graficos interactivos

() Realidade Virtual (imersiva)

() Animagdo

() Incluir som

() Outras

Se respondeu OUTROS, descreva melhor:

7. Em termos de comparagao de resultados entre sessoes, julga que a visualizagdo deve ser composta por:

() Graficos 2D

() Graficos 3D

() Graficos interactivos

() Realidade Virtual (imersiva)

() Animagdo

() Incluir som

() Outras

Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

8. Em termos de relatorios, quais situacdes julga que seriam de interesse:

() Um relatorio para os resultados de monitorizagdo da sessido

() Um relatério para os resultados da analise e diagndstico da sessdo

() Um relatério para a comparacdo entre sessdes (avaliagdo da evolugdo historica)
() Relatorios apenas conterem texto

() Relatorios incluirem graficos além de textos

() Relatorios apenas conterem representagdes graficas




() Outras
Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

9. Em termos de informagdo colhida na sesséo, quais julga serem mais relevantes para tratamento:

() Frequéncia respiratoria

() Curvatura da coluna vertebral

() Movimento da articulag@o da anca

() Movimento da articulagdo do ombro
() Frequéncia cardiaca

() Outras

Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

10. Em termos de visualizagdo de cada tipo de informagdo, que tipo de representagdo julga ser mais
conveniente:

Frequéncia respiratoria:
() Graficos 2D () Graficos 3D () Graficos interactivos ( ) Realidade Virtual (imersiva) ( ) Animacao () Incluir
som () Outras

Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

Curvatura da Coluna Vertebral:
() Graficos 2D () Graficos 3D () Graficos interactivos ( ) Realidade Virtual (imersiva) ( ) Animagéo () Incluir
som () Outras

Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

Movimento da Articulacio de Ombro:
() Graficos 2D () Graficos 3D () Gréaficos interactivos ( ) Realidade Virtual (imersiva) ( ) Animacao () Incluir
som () Outras

Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

Movimento da Articulacdo de Anca:
() Graficos 2D () Graficos 3D (') Graficos interactivos ( ) Realidade Virtual (imersiva) () Animagao () Incluir
som () Outras

Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

Frequéncia Cardiaca:
() Graficos 2D () Graficos 3D () Graficos interactivos () Realidade Virtual (imersiva) ( ) Animagdo () Incluir
som () Outras

Se respondeu OUTRAS, descreva melhor:

11. Outras sugestdes para o aplicativo computacional e o seu grau de satisfacdo com o oferecido pelo protdtipo
(funcionalidades, visualizagdo, caracteristicas, entre outros):




Anexo 111

Exemplos de Ferramentas e Projectos na area
de Visualizaciao da Informacao

Sdo analisadas algumas aplicagdes, projectos, ferramentas e sistemas de Visualizagdo de
Informacao neste anexo. Para classifica-los, serdo considerados oito tipos de dados basicos
subjacentes a estes: unidimensional, bidimensional, tridimensional, multi-dimensional,

temporal, hierarquico, rede e workspace.
Ill.1. Unidimensionais

O xtkit [txtkit2007] ¢ uma ferramenta de codigo (figura III-1) aberto para a
exploragdo de grandes quantidades de texto escrito em varios idiomas. E uma aplicagio multi-
utilizador que foca em especial o processo de leitura e propde solugdes como uma série de
decisdes e eventos. Para expandir uma determinada vista de actividade o #xtkit agrupa todos os
dados oriundos de todas as pesquisas dos utilizadores e os utiliza para criar um mecanismo de
sugestdes automaticas de conteudo, através da filtragem dessa informagdo. O software corre

em MAC OS X 10.3 e requer acesso a Internet.

Figura Ill-1. txtkit

O Virtual Shakespeare [Small1996] permite que o utilizador navegue por varios textos
de pegas escritas por Shakespeare, visualizando-os de forma bastante variada e interessante.

Uma unica visualizagdo pode conter mais de 100 mil palavras. A este nivel, as palavras

9



(figura III-2) sdo ilegiveis, mas os padrdes e a estrutura geral de cada pega ¢ perceptivel.
Através da alteracdo escala, detalhes, como o a frequéncia de caracteres e tamanho dos
didlogos, o tamanho relativo de cada acto ou o didlogo legivel da pega, podem ser

visualizados em diferentes momentos.

Figura lll-2. Virtual Shakespeare

Pak Wong e al. [Wong2000], do Pacific Northwest National Laboratory, propdem um
sistema (Figura I11-3) de visualizacdo que se baseia na utilizagdo de técnicas de prospecgao e
extrac¢cdo de dados para a descoberta de padrdes sequenciais em grandes conjuntos de dados.
Um padrao sequencial, na prospeccao de dados, ¢ uma série finita de elementos como A—
>B—>C—>D, onde A, B, C ¢ D sdo elementos do mesmo dominio. A prospec¢ao de padrdes
sequenciais ¢ executada para encontrar eventos discretos, que ocorrem frequentemente
segundo um determinado padrdo ao longo do tempo. Da mesma forma que a associagdo e o
agrupamento, a prospec¢do de padrdes sequenciais, ¢ uma das técnicas mais populares de

busca de informagdo, que utiliza avaliagdes estatisticas para extrair informagao 1til a partir de

grandes conjuntos de dados.

Figura lll-3. Sistema de Visualizag&do por padrdes sequenciais

TOPIC-OF-GRAPHY ™ [Miller1998] aplica wavelets’' ao sinal digital construido a

partir das palavras existentes num determinado documento. O resultado da transformagao

’! S30 ondas pequenas com determinadas propriedades que as tornam adequadas a servirem de base para decomposigdo de outras fungdes.
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obtida pela aplicacdo das wavelets, ¢ utilizado para analisar as caracteristicas do fluxo da
narrativa no dominio da frequéncia, tal como as alteragdes de tema, que podem ser
comparadas ao restante tema com o auxilio de métodos estatisticos. As caracteristicas
tematicas de um documento podem ser analisadas com diferentes graus de detalhe, desde
particdes de texto do tamanho de seccdes, até partigdes com apenas poucas palavras. Com
base nesta tecnologia esta a ser desenvolvido um prototipo designado de TOPIC ISLANDS ™
(Figura III-4) para analisar texto. O protdtipo permite a criacdo de sumarios com niveis de
detalhe diferenciados (de acordo com os interesses do utilizador), pesquisa do conteudo do

texto, entre outras coisas.

Theme Thoeme
Change Constant

Figura Ill-4. TOPIC ISLANDS ™

ExpO ¢ uma interface flexivel, baseada [Tanin2007, Tanin2000-1] num browser
hierdrquico, que permite pré-visualizar resultados de pesquisas em grandes bases de dados on-
line. Este browser permite, ao contrario dos normalmente existentes, que o utilizador possa
percorrer todos os atributos e relagdes existentes na base de dados. Todos os atributos da base
de dados (que sejam apropriados para tal) podem ser utilizados para mostrar a distribuicao da
informacgao (fig. I1I-5). As visualizagdes incluem graficos de barra e ha possibilidade de serem
expandidas. Para depurar e percorrer os dados antes de efectivamente 1é-los, sdo utilizados os
metadados disponiveis. Com isto, ha uma redugdo drastica do tempo gasto em acessos

remotos.

R =
i Ly g

Query Preview Panel:
Toxic Release Inventory

Figura llI-5. ExpO
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A visualizacdo no ThemeRiver [Havre2002], tem como objectivo principal, evidenciar
as variacdes temadticas ao longo do tempo, em grandes colec¢des de documentos. As
alteracdes sdo mostradas dentro de um contexto temporal e relacionadas com os eventos
externos correspondentes. O foco na alteracdo temdtica dentro de um contexto temporal
permite que o utilizador consiga detectar padroes e tendéncias. Por exemplo, uma alteracao
abrupta na intensidade tematica seguida de um evento externo pode ser um indicio de uma
relacdo causal. O fluxo (fig. III-6) da esquerda para a direita ¢ interpretado como um
movimento ao longo do tempo e a distancia horizontal entre dois pontos no “rio” define um
intervalo de tempo. Em qualquer ponto temporal, a distdncia vertical, ou a largura do “rio”
indica a expressividade colectiva dos temas seleccionados. As “correntes” coloridas que
fliem pelo “rio” representam temas individuais. A largura vertical de uma “corrente” alarga

ou estreita de forma a indicar a expressividade individual do tema.

Castro confiscates Anerican refineries
Nationalization of property begins Ray of P1gs
Castro bans religlous TV and radio

et relations resu

us
[utva and s Tl

wankee(63)

imposes enffarge on Cuba

wieapons( 62) ol 1sncs2)

e i)

Figura IlI-6. ThemeRiver

Ill.2. Bidimensionais

O PhotoFinder [Shneiderman2000] é uma aplicagdo orientada a anotagdo de fotos
digitais. A anotagdo ¢ uma tarefa que consome bastante tempo, tediosa e com grande
probabilidade de erro. Em funcdo disso, boa parte das pessoas que possuem bibliotecas
digitais de fotos, acabam por ndo o fazer. Permitir que o utilizador possa simplesmente
arrastar (figura I1I-7) nomes a partir de uma lista e os largar directamente sobre a foto a ser
etiquetada, facilita em muito esse tipo de actividade. Desde que os nomes sejam introduzidos
numa base de dados, a procura de todas as fotos de uma determinada pessoa ¢ dramaticamente

simplificada.
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Figura Ill-7. PhotoFinder

O GeoVista Studio [Gahegan2003] ¢ um ambiente de desenvolvimento de codigo
aberto, orientado para dados de natureza geo-referenciada. E possivel construir com rapidez
aplicagdes para a visualizacdo e processamento de dados geograficos, bastando desenvolver o
codigo apropriado. O objectivo fundamental deste projecto ¢ melhorar a andlise geo-
cientifica, criando um ambiente totalmente operacional, que inclui uma vasta gama de

ferramentas de analise, em especial, visuais e (figura I11-8) estatisticas.

Figura IlI-8. GeoVista Studio™

Counterpoint [Good2001] ¢ uma ferramenta de apresentacdo, que oferece graus
diferenciados de zoom. Ela suporta a construg¢do de apresentagdes no estilo slide show, com o
conteudo disposto num espaco de dimensdo 3.5. Como no caso de outras interfaces que
permitem a variacdo do zoom, CounterPoint possibilita navegagdes na apresentacdo, com a
inclusdo de efeitos animados, conforme ocorrem transi¢des entre as visualizagoes. A
ferramenta suporta ainda, a execu¢do de caminhos sequenciais automatizados de visualizagdes
durante uma apresentagdo, bem como interactivas. Também podem ser definidos multiplos

(fig. I11-9) caminhos dentro de um ambiente Gnico de apresentacao.
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Figura I11-9. CounterPoint

Dynamaps [Dang2001, Zhao2002] ¢ uma ferramenta generalista de visualizagdo de
mapas, que permite pesquisar e analisar dinamicamente dados geograficos, representados
segundo mapas de cores (choropleth maps). O utilizador pode utilizar as cores para codificar
as variagdes em cada regido geografica e filtrar as areas, que ndo atendem a um determinado
critério desejado. Dynamaps permite visualizar as distribuicdes dos dados, além dos seus
detalhes e, a0 mesmo tempo, obter vistas genéricas. E possivel relacionar dados estatisticos e
geograficos, descobrindo as tendéncias e os seus limites. Outro projecto muito similar a este €
0 YMap [Norman2003]. Este, porém, permite a visualizacdo simultanea de varias alternativas
(fig. IT1-10).
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A VxInsight [VxInsight2007] ¢ uma aplicagdo que combina técnicas de visualizagao
cientifica com as de informagio. E passivel de uma facil padroniza¢io e extensdo. E uma
ferramenta para andlise das relagdes existentes em grandes bases de dados (figura I1I-11). O
objectivo principal ¢ revelar a estrutura implicita dos dados, facilitando a descoberta de
padroes e ligacdes e/ou dependéncias. Na proxima versdo, ird incorporar varias outras

técnicas como o mapa de contornos e o mapa de arvores.

t_exampletipat.o[- |O]X)|

Figura IlI-11. VxInsight

WilmaScope [WilmaScope2007] ¢ uma aplicagdo em JAVA3D capaz de criar
animacodes tridimensionais de grafos em tempo real. Ela permite (fig. 11I-12) a visualizagdo
3D de grafos, a criacdo rapida de prototipos a partir de algoritmos, a produgdo de imagens
estaticas 3D com alta resolugdo, a modelagdo do tipo grupo-grafo, o controlo de luz ambiente
e movimentos, a criagdo de extensdes personalizadas com interface através da sua API

(Application Programming Interface), a navegacgao interactiva, entre outras coisas.

Outline Diagram

Persuasion

Figura IlI-12. WilmaScope

I.4. Multi-dimensionais
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O HCE - Hierarquical Clustering Explorer [Se02005] utiliza o algoritmo hierarquico
para criagdo de grupos sem um numero pré-definido. Os utilizadores podem definir os grupos,
com total feedback visual (dendograma e mosaico colorido), além de controlarem
dinamicamente as pesquisas. O HCE (figura III-13) implementa quatro técnicas genéricas,
que podem ser utilizadas interactivamente na explora¢do dos grupos resultantes: visdo global,
combinada ou em detalhe do conjunto de dados, controles para pesquisas dindmicas (com
controlo de nimero de grupos visiveis por vez), visualizagdes coordenadas entre si e
comparagoes entre os grupos. O HCE também utiliza projec¢des de reduzida dimensao para

facilitar a visualizagdo e utiliza como base a técnica escalonamento por caracteristicas.

r

ST FCE]

#

-

7 Available Tabs 30 350 40 450 50 550 €0 650 70

Figura IlI-13. HCE

O GlassEye [Hochheiser2000] ¢ um browser criado para explorar o site que contém
todo o catalogo musical das composi¢cdes de Philip Glass (¢ um conteudo tipicamente
multimédia - musica, videos, letras, entre outros). O prototipo (figura I1I-14) foi construido
tendo como base a combinacdo de técnicas como o campo estrelado, a possibilidade de
execu¢do de pesquisas dindmicas, e interfaces ZUI (Zoomable User Interfaces), além de

outras técnicas de interaccdo e complementares de visualizagdo (som e imagem).

Reset Magnification | []Zoom on Mouse Over
] Show Grid [1Play Music. [ Fill Duts

Act Il Stuttgart

Figura IllI-14. GlassEye
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A Snap Together Visualization [STV2007] ¢ uma ferramenta que permite a criacao e
publicagdo na Internet de multiplas vistas padronizadas de bases de dados relacionais e das
suas relacdes. Existe sempre a coordenagdo entre as varias visualizagdes, pois tem como base
conceptual a utilizagdo da técnica que lhe dd o nome (STV): vistas dos esquemas relacionais
das bases de dados, diagramas dos esquemas das interfaces com o utilizador, entre outros. O
Snap Together Visualization (figura III-15) permite a combinacdo de multiplas base de dados
em simultaneo, disponibiliza uma API simplificada para integragdo de componentes, corre

como uma applet’’ em browsers, permite a filtragem e pesquisa de dados, entre outras coisas.

Figura IlI-15. Snap Together Visualization

O ADVIZOR/2000 [Eick2000] ¢ uma ferramenta que explora as técnicas de
visualizacdo para analisar base de dados de multi-dimensdo. A metéfora visual e conceptual
utilizada ¢ a de cubos de dados. Os cubos podem ser visualizados segundo trés perspectivas
distintas: unica, multipla e ancorada (fig. I1I-16). Cada uma delas combina tipos de graficos e
grau de dimensao diferentes. Para correr o ADVIZOR/2000, basta o utilizador criar uma tabela
Pivot em Excel. Os dados podem ter origem numa folha de dados do Excel, numa base de

dados relacional ou num cubo OLAP (On-line Analytical Processing).

. PivotTable2 D]
Xleoo|l ®% e Neda®|zd=Ev0
Dizplay: | &nchared Measures = Color By: [{gi= M= f0 =3 Measure: | Profit e

- Measure
State Product.. Product Profit Sales

Mevada Tea

Figura I11-16. ADVIZOR/2000 - Perspectiva ancorada

32 E um software aplicativo que é executado no contexto de outro programa.
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1ll.5. Hierarquicos

O Treemap 4.1.1 [Shneiderman-1] ¢ uma aplicacdo orientada para a visualiza¢ao de
estruturas hierarquicas, ¢ que tem a técnica que lhe d4 o nome. Ela ¢ muito efectiva na
visualizac¢ao dos atributos dos nds, utilizando a cor e o tamanho para expressar valores. Esta
aplicagdo permite que o utilizador compare os nds e ramos percorrendo em profundidade a
arvore, de forma a evidenciar padrdes e excepgdes. O Treemap (figura I11-17) foi inicialmente
proposto por Ben Shneiderman durante os anos 90, e desde entdo, foram desenvolvidas varias

versoes que tém sido utilizadas em diferentes areas do conhecimento.

Figura IlI-17. Treemap 4.1.1

O Domain Tree Browser (DTB) [Gandhi2000] ¢ uma ferramenta de visualizacao do
historico de paginas web visitadas pelo utilizador. O objectivo ¢ ser utilizado como
complementar ao browser. Ele recebe os eventos do browser, toda a vez que uma hiper
ligacdo ¢ seleccionado na pagina, e utiliza esses eventos para manter um historial das visitas
as paginas. Ela constr6i uma hierarquia conforme o utilizador atravessa as ligagcdes. O DTB
(fig. I1I-18) mantém automaticamente o histdorico das paginas visitadas, com o menor esfor¢o
por parte do utilizador. A ferramenta organiza as URLs (Uniform Resource Locator) visitadas
com base nos dominios dos websites. E uma interface passivel de zoom, sendo
automaticamente redimensionavel, de forma a garantir que todos os thumbnails™ caibam na

janela.

%3 Sdo versdes reduzidas de imagens, utilizadas para tornar mais facil o processo de as procurar e reconhecer.
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Figura IlI-18. DBT

Space Tree [Plaisant2002] ¢ um browser de arvores que cria visualizagdes baseadas
nos diagramas convencionais parar arvores (mapas de arvores, grafos, hiperbolica, entre
outros). Ele permite a alteracdo de escala dinamicamente, garantindo sempre um bom
enquadramento e aproveitamento do espacgo disponivel no ecra. Para esse proposito, também ¢é
utilizada a pré-visualizagdo com icones como sumadrio da topologia, pesquisa e filtragem

integradas e alteracao do ponto de (fig. [1I-19) vista.

T Ve Bk o
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Figura IlI-19. Space Tree

TaxonTree [Parr2004, Parr2003] ¢ uma aplicacdo para visualizar a hierarquia existente
na taxinomia dos nomes de animais. Ela inclui facilidades para pesquisa e filtragem, que nao
exigem que o utilizador tenha um profundo conhecimento da area ou das palavras-chave para
poder organizar os dados. O objectivo basico desta aplicagdo ¢ o de determinar padrdes de
busca de informacdo em assuntos relacionados com o dominio da biodiversidade (figura III-

20).

Figura IlI-20. TaxonTree
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O ChAT (Conversation Analysis Tool) [Cowell2006] ¢ um ambiente de teste
experimental orientado para o desenvolvimento de linguistica computacional que permite os
utilizadores facilmente identificarem topicos ou pessoas de interesse dentro de conversas com
varios participantes, incluindo quem falou para quem, quando, assuntos que foram discutidos,
entre outros. O protdtipo RACE (Retrospective Analysis of Communication Events), tendo
como (fig. III-21) base muitos dos componentes do ChAT, ¢ uma aplicagdo que foca a
combinagdo dos diferentes tipos de dados presentes numa comunicac¢do, de forma que a

mensagem base pode ser identificada numa forma temporalmente eficiente.

A B C

o] : S

Figura llI-21. RACE

Il.6. Redes

BOOST Graph Library (BGL) [BGL2007] ¢ uma biblioteca aberta, de alta
performance, escrita em C++, especialmente concebida para o processamento de grafos. Parte
dela ¢ uma interface genérica que permite acesso a estrutura de grafos, escondendo entretanto,
os detalhes da implementagdo. Os algoritmos permitem operar facilmente qualquer estrutura
de dados do tipo hierdrquico. O BGL tem sido utilizado como base de muitas aplicacdes

orientadas para a visualizac¢do de redes, e ndo possui nenhuma interface para interaccao.

O Graphvis [Graphvis2007] ¢ um software de cddigo aberto para a visualizagdo de
grafos. Ele inclui programas para criar vérios layouts™ de redes/grafos. Ele também possui
uma interface grafica (fig. III-22) interactiva, ferramentas auxiliares e bibliotecas. Os
programas para desenho de /ayouts do Graphviz utilizam descrigdes textuais dos grafos para
criar varios diagramas em diferentes formatos, além disso, ¢ possivel alterar atributos visuais

como a cor, forma dos nos, estilos de linhas, entre outros.

> E um esbogo mostrando a distribuigdo fisica, tamanhos e pesos de elementos como texto, graficos ou figuras num determinado espaco.
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Figura IlI-22. Graphvis

A JUNG [Jung2007] ¢ uma biblioteca de coédigo aberto (escrita em JAVA) que
funciona como um framework comum para andlise e visualizagcdo de grafos e/ou redes. Para a
visualizacdo, a framework permite uma facil construcdo de ferramentas interactivas para a
exploragdo dos dados. Varios algoritmos estdo disponiveis para desenho dos grafos segundo
diferentes /ayouts, além de haver a possibilidade que o utilizador crie o seu proprio. A JUNG
inclui também mecanismos para a filtragem, permitindo que o utilizador ou os algoritmos
utilizados, foquem apenas uma determinada parte do grafo. Nao possui interface gréfica,

como no caso do BOOST.
1ll.7. Espacos de Trabalho

O ILOG Discovery [ILOG2007] ¢ uma ferramenta potente de visualizagdo, que além
de permitir uma manipulagdo facil de janelas — ndo permite a sobreposi¢do e minimiza
automaticamente sendo possivel ter acesso a um niimero ilimitado de vistas, o que inclui uma
série de potencialidades que o classificariam também em outras categorias de visualizacao
(fig. I1II-23). Ela permite, entre outras coisas: suporte a vdarios formatos de dados,
visualizagdes de histogramas, distribuicdes, grafos, mapas de dados e hierarquias, andlise
paralela, navegag¢do e execuc¢do de macros. Utiliza como base conceptual o modelo de

visualiza¢ao de dados linear.
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Figura IlI-23. ILOG Discovery

O Improvise [Improvise2007] possui trés niveis distintos de funcionalidade: browser
(navegacdo e selec¢do), construcao (edicdo de pesquisas coordenadas e de layouts) e meta
visualizacdo (visualizacdo in situ de coordenadas e outras estruturas). Ele suporta vistas
hierarquicas utilizando uma variedade de gestores de /ayout (equivalente ao do JAVA AWT),
utiliza editores graficos para vistas, pesquisas e layouts, cria, elimina, modifica e interliga
dinamicamente todos os objectos e salva/lé uma visualizacdo armazenada em documento
XML. E uma aplicagdo auto-suficiente que mostra uma ou mais visualizagdes, cada uma,
numa janela propria. Cada janela contém um painel desktop™ com multi-paginas (figura III-

24). E também um caso que poderia ser classificado em outra categoria, além desta.
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Figura llI-24. Improvise

A andlise do Web Server Log permite que os gestores de sites obtenham informacgao
sobre os utilizadores de um site. Com a aplicacdo de multi-visualizagdes [Hochheiser2001]
coordenadas dos dados da web log, com granularidade diferente e complementadas com

informacdo contextual, ¢ possivel melhorar bastante esta andlise. Hochheiser

> Ambiente grafico adequado ao utilizador, onde ele possa abrir algumas janelas de programas e efectuar operagdes basicas sobre as janelas
abertas e sobre o ambiente em si.
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[Hochheiser2000] propos uma aplicacdo (figura III-25) onde a utilizacdo da técnica STV

desempenha papel fundamental para a andalise desse tipo de informagao.

O InfoVis Toolkit [InfoVis2005] ¢ uma ferramenta gréafica interactiva escrita em Java
que permite o desenvolvimento de aplicagdes e componentes para a visualizagdo da
informagdo. A estrutura de dados basica ¢ uma tabela com colunas, sendo que cada coluna
contém objectos homogéneos. As arvores e grafos sdo derivados a partir das tabelas. Permite
a filtragem interactiva (pesquisas dinamicas) de dados, pois se baseia num conjunto unificado
de componentes. Além disso, oferece uma grande variedade de técnicas de visualizacdo de

(fig. IlI-26) informagao.

Figura IlI-26. InfoVis Toolkit

O Spotfire [SpotFire2007, Cailleteaul999] ¢ um sistema de visualiza¢do que inclui
uma vasta gama de ferramentas para visualizar e analisar diferentes tipos de informagio. E um
ambiente multi-janelas, que utiliza varias técnicas de visualizacdo, graficos, metaforas, entre
outros. Pode ser utilizado para varios propositos e gracas a sua API, permite facilmente a sua

extensdo (fig. I11-27). E mais um caso que pode pertencer a mais de uma categoria.
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Figura IlI-27. SpotFire

1ll.8. Temporais

Timesearcher [Buono2005] ¢ um prototipo desenvolvido com o objectivo de permitir
a pesquisa interactiva e a exploracdo em séries temporais. As caixas temporais (timeboxes)
(Fig. 11I-28) sdo utilizadas para criar pesquisas — ¢ uma metafora grafica de manipulagao
directa que permite definir pesquisas nos conjuntos de séries temporais, além de auxiliar na
triagem da informacdo. As caixas temporais suportam formulagdo e modificacdo interactiva
de pesquisas. O prototipo inclui janelas para a pesquisa e visualizagdo de resultados. Este
prototipo foi desenvolvido com o Piccolo Toolkit [Piccolo2007]. Alek Aris et al.
desenvolveram quatro métodos para avaliar séries temporais com distribui¢cdes ndo uniformes

no Timesearcher [Aris2005].
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Figura IlI-28.Timesearcher

Adam Perer [Perer2005] desenvolveu uma visualizagdo interactiva que ajuda a
percepcao do contexto de discussdes por e-mail. A visualizacdo permite aos utilizadores
acompanharem uma discussdo ao longo do tempo, visualizando a lista de intervenientes em
cada momento. A extensdo (fig. 11I-29) da linha de tempo no eixo horizontal fornece a
duracdo de tempo decorrido desde a entrada da mensagem de e-mail na linha de discussao. Os
pontos mais a esquerda, sdo as mensagens mais antigas, ocorrendo o oposto nas que estdo

situadas a direita.
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Figura 111-29. Discusséo de e-mails

FishCal [Bederson2003] ¢ uma interface em forma de calendario para PDA. Ela
permite o planeamento e andlise de tarefas utilizando representacdes visuais do tipo olho de
peixe das datas e da informacdo associada. Desta forma, ¢ possivel se obter desde
visualizagdes genéricas como compactas de toda a informagdo presente no calendario. Da
mesma forma, o utilizador consegue facilmente navegar e procurar informacdo, além de

descobrir padrdes e valores (fig. I1I-30) limites.
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Figura I11-30. FishCal

Lifelines [Lifelines2007] ¢ uma ferramenta para visualizacdo temporal de informagao,
tendo sido ja utilizada em diversas areas. Chanda Harris e al. [Harris1999] utilizaram esté
ferramenta para visualizar casos legais na justica. O objectivo foi o de explorar visualmente a
ligagdo existentes entre o caso original e as historias directas e indirectas afins. Por exemplo,
se o utilizador desejar saber como as regras e estatutos foram modificados ao longo de um
determinado caso, ele pode analisa-los numa unica visualizagcdo. Com a utiliza¢do da linha do
tempo, o utilizador também pode seleccionar em qual momento temporal deseja comegar a

analisar o caso (figura III-31).

e |

Figura 111-31. Lifelines em casos legais
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