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Resumo

Nos tltimos anos, diversos estudos realizados no ambito da biomecanica tém realcado
a importancia da omoplata na funcionalidade do complexo articular do ombro. Os seus auto-
res recorrem com frequéncia a sistemas de andlise cinematica para obterem dados contendo
informacoes referentes ao movimento que decidem estudar. Para proceder & sua analise e
interpretagao necessitam de adquirir certos softwares, que implicam elevados custos na sua
obtencao e um elevado grau de complexidade de utilizacao. E neste contexto que surge este
trabalho ”Interface para anédlise de dados cineméticos tridimensionais da omoplata”, que tem
como principais objectivos ser uma ferramenta especifica para o desempenho da sua funcao,
apresentar simplicidade de processos sem perda de qualidade no fornecimento de informacoes
e que nao tenha qualquer tipo custos associados. A definicdo das funcionalidades e das
varidveis a analisar com interesse para o utilizador foi feita anteriormente & fase de imple-
mentacao da interface, tendo por base a observacao alguns ficheiros de dados cineméticos
tridimensionais relativos a movimentos da omoplata, obtidos por intermédio do sistema elec-
tromagnético Flock of Birds. Apds proceder a verificagdo e validagao da interface, obtendo
os resultados esperados, esta foi utilizada para extrair informagoes de dados cinematicos tri-
dimensionais de um movimento da omoplata, referentes a um caso de estudo do grupo de
investigacao do Laboratério de Movimento Humano da Escola Superior de Tecnologia do
Instituto Politécnico de Setiibal. O facto de ter sido bem sucedida na execucao da sua tarefa
leva a crer que estamos na presenca de uma ferramenta bastante promissora em areas como a
reabilitacdo, a ortopedia e o desporto. As suas funcionalidades parecem também indicar que
pode ter importancia em contexto clinico, uma vez que permitem proceder a monitorizacao
individual de um sujeito, tratando-o como um caso tnico e verificando se as metodologias de
intervencao estao a ser as mais adequadas.

Palavras-chave: biomecanica, andlise cinematica, omoplata, interface, da-

dos cinematicos
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Abstract

Over the last few years, several biomechanical studies have highlighted the importance
of the scapula in the functionality of the shoulder joint complex. Their authors often use
kinematic analysis systems to obtain data containing information regarding the movement
they decide to study. To carry out its analysis and interpretation certain softwares must be
acquired, which imply high costs in their obtaining and a high degree of complexity of use. It
is in this context that this work entitled ”Interface to analyse scapular tridimensional kine-
matic data” appears, whose main objective are to be a specific tool to perform its function,
to present simplicity of procedures without loss of quality in the provision of information and
not having any associated costs. The definition of functions and variables to consider with
interest to the user was made prior to the implementation phase of the interface, based on
the observation of some three-dimensional kinematic data on the movements of the scapula,
obtained via the electromagnetic system Flock of Birds. After carrying out the verification
and validation of the interface, getting the expected results, it was used to extract three-
dimensional kinematic data related with scapular motion, referring to a case study of the
research group of the Laboratory of Human Movement of the School of Technology of Poly-
technic Institute of Setiibal. The fact that this tool has been successful in its task suggests
that we are in the presence of a very promising tool in areas such as rehabilitation, orthope-
dics and sports. Its features also seem to indicate that it may be important in the clinical
setting, since it allows the individual monitoring on a subject, treating it as a unique case
and verifying if the intervention methodologies are being the most appropriate.

Keywords: biomechanics, kinematic analysis, scapula, interface, kinematic
data
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Introducao

1.1 Enquadramento, Motivacao e Objectivos

A dor e as disfungoes associadas ao complexo articular do ombro (CAO) sao frequen-
tes no quotidiano de milhares de pessoas, comprometendo a sua qualidade de vidal). O

facto de ser uma articulacao muito complexa e com elevada amplitude de movimento torna-

o instdvel e susceptivel a problemas cuja resolugio requer ajuda de profissionais de saide (2 ],

Actualmente déa-se especial relevancia a omoplata e a sua biomecanica, uma vez que

se trata do ponto de insercao de diversos musculos e devido aos seus movimentos ao longo da

5].

superficie tordcica, que contribuem para a manutencio da estabilidade do CAO B!, Diver-

sos estudos demonstram que alteracées ao nivel dos movimentos e estabilidade da omoplata

estdo associadas a patologias relacionadas com o CAQ 617156 (3] [8]

Devido ao crescente interesse na avaliagao e reabilitacao de disfuncoes relacionadas
com o CAOQO, nas quais muitas vezes existem alteracoes na dinamica da omoplata, e com os

avancos tecnolégicos que tém vindo a ocorrer até aos dias de hoje, surgiram diversos métodos

[10]

que permitem estudar e analisar a influéncia da omoplata e a sua cinematica Actualmente

recorre-se com frequéncia a sistemas electromagnéticos de andlise cinematica tridimensional,
por serem nao invasivos e por fornecerem grandes quantidades de informacoes de interesse

para serem analisados pela comunidade cientifica [ [61[56],
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Ainda assim, aspectos como a falta de padronizacao da nomenclatura dos movimentos
- a International Society of Biomechanics (ISB) tem desenvolvido esforcos neste sentido 1]
- a dificuldade de palpacao das estruturas désseas necessdrias para este tipo de estudos, a
multiplicidade de movimentos em varios planos e em torno de varios eixos, problemas ine-
rentes a colocacao dos sensores e a ocorréncia de deslizamentos sobre a pele que induzem o
aparecimento de erros, bem como elevados custos associados & instrumentacgao utilizada sao
alguns obstaculos a ultrapassar de modo a permitir a comparacao inequivoca entre os estudos

realizados, que provocam alguma discérdia em certos objectos de investigagao 1012

Os softwares existentes utilizados para proceder a anélise de dados cinematicos, como
por exemplo o MotionMonitor ou o Visual 3D, apresentam elevados custos associados a sua
obtencao e apresentam uma maior complexidade de utilizacdo, sendo necessario programar

com um elevado grau de complexidade para se poderem realizar determinados tipos de estudo.

E neste contexto que surge este trabalho, no qual se pretende implementar uma in-
terface em MATLAB que seja capaz de importar, analisar e interpretar dados que contém
informagoes relativas a cinematica tridimensional de um movimento da omoplata de uma
forma répida, que apresente os respectivos resultados de interesse e permita assim facilitar o

trabalho dos investigadores ou clinicos que possam usufruir desta ferramenta.

A ideia do que se pretendia implementar partiu da observacao de alguns ficheiros de
dados cinemaéticos tridimensionais da omoplata recolhidos anteriormente pelo grupo de in-
vestigagao do Laboratério de Movimento Humano da Escola Superior de Satide do Instituto
Politécnico de Setibal (LMH-ESS-IPS), sendo a interface desenvolvida no sentido de poder

interpreta-los.

Face a outras ferramentas existentes, as suas vantagens passam por nao apresentar
elevados custos associados a sua obtencao, ser especifico na realizacdo da sua funcgao e, ao
mesmo tempo, simples de utilizar. Permite ainda que, caso seja necessario efectuar ajustes
no seu algoritmo, este processo se faga sem grandes dificuldades. O facto de fornecer ao
seu utilizador informacoes de uma forma rapida, intuitiva e eficiente, permitindo-lhe retirar
ilagoes sobre alguns aspectos que dificilmente seriam observaveis caso fosse feita uma analise
manual dos ficheiros, fazem com que seja uma ferramenta a ter em conta. Outro factor
de relevo passa por permitir a andlise de multiplos ficheiros num curto intervalo de tempo,
poupando tempo e trabalho ao seu utilizador. Possui um conjunto de funcionalidades tteis,
nomeadamente a capacidade de obter graficos que permitem monitorizar a evolucao de uma
varidvel definida referente a um sujeito ou grupo e a capacidade de gravar as informagoes

obtidas, gerando um ficheiro de texto devidamente rotulado.
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Trata-se de um trabalho com relevancia em contexto clinico, no desporto e na inves-

tigacao cientifica.

Esta dissertagdo enquadra-se no contexto da Engenharia Biomédica segundo a de-
finicio dada por Bronzino: Os engenheiros biomédicos aplicam principios de areas como
a informatica, electronica, mecanica, quimica, entre outros para compreender, modificar ou
controlar sistemas bioldgicos e projectam e criam produtos que permitem monitorizar funcoes

fisiolégicas e assistir no diagnéstico e tratamento de pacientes '3,
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Enquadramento Teodrico

2.1 Anatomofisiologia Relevante

O complexo articular do ombro (CAQO) é uma das articulagoes mais complexas, mais
instdvel e com maior mobilidade no corpo humano ™ Bl sendo a 4rea de fixagdo do membro
superior ao tronco, coluna cervical e cabe(;a[m.

’

E composto pela omoplata e clavicula, que conjuntamente formam a cintura esca-

151§ ainda constituido ainda por trés

pular, e pela extremidade proximal do tmero 16/l
articulacoes sinoviais - glenoumeral (GU), acromioclavicular (AC) e esternoclavicular (EC) -
e por uma articulacao fisiolégica - escapulotoracica (ET) - que trabalham em conjunto para
possibilitar um funcionamento harménico e um bom desempenho. Possui um conjunto de
musculos que suportam e permitem a realizacao de determinados movimentos e pelos liga-

mentos que oferecem estabilidade 7).

Para efeitos desta dissertagdo importa dar énfase a articulagdo ET, a omoplata e a

sua importancia no CAO.

A articulagao ET é formada pela superficie posterior convexa da caixa toracica e pela
superficie anterior concava da omoplata. E uma articulagao fisiolégica que nao apresenta

estruturas anatémicas, contrastando com as outras articulagoes que compoem o CAQO. Por
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esta razao, e apesar de nao ser uma verdadeira articulagao anatémica, contribui para aumen-

tar substancialmente o alcance do membro superior e a integridade da mobilidade do CAO ™3],

E capaz de realizar movimentos de protracgao e retracgao, elevacao e depressao,

rotacao interna e externa e de rotacdo superior e inferior 18l

A omoplata (ver figura 2.1) encontra-se localizada no térax, normalmente entre a pri-
meira e sétima vértebras dorsais'¥. E uma estrutura muito mével que varia a sua posicao por
intermédio da accao de varios musculos, permitindo a realizagao dos movimentos escapulo-

tordcicos e que contribui para a fixacdo do membro superior & coluna e ao térax!3 6],
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Figura 2.1: Vista anterior das estruturas articulares do ombro (adaptado de Netter?%). Nas vistas
anterior e posterior sao visiveis varios locais de inser¢ao muscular, razao pela qual a omoplata apresenta

um papel fundamental nos movimentos do membro superior

Apresenta um formato triangular que possui trés angulos (lateral, superior e inferior),
trés bordas (superior, lateral e medial), duas superficies (costal e dorsal) e trés processos

[16] [15] [18]

(acrémio, espinha e coracdide) Estes trés processos tém em comum o facto de se-

rem facilmente identificados por intermédio de palpacgao e de servirem como local de inser¢ao

para diversos musculos e ligamentos 15/ [18],

Visto que a omoplata se encontra anatomicamente anexada ao torax, ajustando-se
consoante as necessidades impostas pelo movimento realizado por intermédio da accao das
articulagoes AC e EC, os seus movimentos sobre a caixa toracica dependem directamente

destas 193]

. Contudo, a menos que estas articulagoes (que ligam os dois ossos da cintura pei-
toral entre si e em simultaneo ao tronco) se encontrem em adequado estado de integridade,
tais movimentos nao serao possiveis, pelo que se sabe que a omoplata influéncia directamente

a mobilidade da articulacao ET 19,

Os miusculos que contribuem para estabilizar a omoplata e os que protegem a arti-
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culacao GH trabalham em conjunto, de modo a coordenar o balango do movimento entre as

7. Estes musculos devem ser fortes

articulacdes do CAO e manter o ritmo escapuloumerall
o suficiente para posicionar e controlar correctamente a omoplata de modo a que haja um
normal funcionamento do membro superior, caso contrario hé tendéncia para o aparecimento

de disfungoes 217,

Compreende-se entao que a omoplata apresenta uma importancia vital na biomecéanica
do CAO, desempenhando véarias funcoes no contributo para a mobilidade do membro supe-
rior 2. Entre elas destacam-se o facto de servir como local de inserciao muscular, de permitir
controlar a mobilidade da articulagaéo GH mantendo assim a sua estabilidade dinamica e o
facto de auxiliar no correcto posicionamento da cavidade glendide relativamente & cabega do

timero de modo a provocar melhorias em termos de congruéncia articular(7.

2.2 Patologias

O CAO é uma das principais causas de dor regional que afectam o sistema musculo-
esquelético, estando bastante exposto ao aparecimento de lesées devido ao seu elevado nivel
de complexidade e a sua anatomia tunica, pelo que ainda é um desafio para a comunidade

cientifical?. Pacientes com distirbios do CAO apresentam dor, fraqueza e perda de mo-

(23]

bilidade na extremidade afectada O tipo de actividade fisica e a postura adoptada no

quotidiano, no emprego fundamentalmente, sao factores relevantes neste contexto [24],

A disfuncdo ET é vista como um importante factor de diagndstico e tratamento de

[25]

varias lesoes do CAO¥°!. O movimento anormal da omoplata é associado por van Andel e

[26]

seus colaboradores*®! a patologias como a instabilidade GH, o ombro congelado e a sindrome

do impacto.

As patologias mais comuns relacionadas com a articulacdo ET sdo a lesdo do nervo
acessorio, a omoplata alada, a distrofia muscular fascio-escapulo-umeral, a sindrome da omo-
plata crepitante e a dissociacio ET27. A discinesia da omoplata descreve uma posicao de
repouso ou movimento anormal da articulagao ET, podendo apresentar como causas a dor
ou falta de flexibilidade, forga e/ou descompensagao muscular. Alteragoes nos musculos rela-
cionados com a omoplata podem provocar alteracoes na posi¢ao de repouso de um individuo,

afectando a normalidade dos seus movimentos e conduzindo & incapacidade 281291 30],

Alguns dos problemas que afectam esta articulacdo estdo relacionados com a arti-
culacao GH. Por isso hd uma nocao de que se a articulacao ET for afectada relativamente ao

seu normal funcionamento, todo o funcionamento do CAO ¢ afectado 27,

A capacidade de identificar o local exacto e o tipo de dor sdo fundamentais para se
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poder proceder ao tratamento, durante um intervalo de tempo adequado, com vista a resolver

problemas que afectam milhGes de pessoas por todo o mundo.

Os avancos tecnolégicos, nomeadamente as melhorias nos dispositivos que permitem
avaliar a cinematica tridimensional de determinados movimentos associados ao CAO tém dado
um grande contributo para uma melhor compreensao nesta area. De seguida, esta tematica

serd alvo de momento explicativo para permitir uma melhor compreensao da mesma.

2.3 Analise Cinematica Tridimensional da Omoplata

2.3.1 Instrumentos e Técnicas de Avaliacao

A omoplata, como descrito anteriormente, desempenha um importante papel na fungao
do CAO. A crescente importancia no que diz respeito & avaliacdo, prevencdo e reabilitacao
de problemas associados a omoplata fez com que diversos autores a utilizassem como alvo de

estudo.

A andlise cinemética tridimensional de um movimento da omoplata consiste na des-
cricao de um determinado movimento da mesma, em termos de posicao, orientacao, veloci-
dade e/ou aceleragao, num espago tridimensional sem contemplar as forgas que intervém no

mesmo (31] .

Para este tipo de estudos empregam-se técnicas que envolvem medidas bidimensionais

4]

estaticas (filmagem de marcas Gsseas em video, goniometria®?, inclinémetro digital (33,

fluoroscopia digital ¥ e radiografia digitalizadal3®), bidimensionais dinamicas (radiografias

36] ¢ fluoroscopia em imagens de videol”)), tridimensionais estéticas (sistemas

6] [5] [38] [39]

dinamicas!
, sistemas electromagnéticos 40 O [411142] ¢ marcadores infraverme-
48])

electromecanicos!

lhos*3! [*4]) ¢ tridimensionais dinamicas (sistemas electromagnéticos45) 46] [10] [47] [

As técnicas bidimensionais, ao contrario das tridimensionais, nao tém capacidade para
descrever todos os movimentos da omoplata. Sabe-se também que os resultados obtidos para

casos de andlise estatica nao podem ser generalizados para casos de andlise dinamica [49] {50]

Entre os métodos investigados em estudos escapulares destacam-se os sistemas elec-
tromagnéticos, que integram o grupo dos sistemas tridimensionais, uma vez que permitem a
realizacao de medidas dinamicas e/ou estéticas, facultam grandes quantidades de informacao

relevante e apresentam validade comprovada 10 [471[48],

Apesar da crescente popularidade deste tipo de sistemas, factores como o seu elevado
custo, a dificuldade de implementacao em ambiente clinico e a falta de consenso na criacao

de um padrao relacionado com este tipo de estudos por parte dos fabricantes sao limitagoes
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a ter em conta, uma vez que dificultam a comparacao dos resultados entre os estudos efectu-

[4911] - As distorgdes do campo magnético podem provocar

ados pela comunidade cientifica
alteracgoes nos valores obtidos relativamente aos valores reais e a precisao dos resultados de-
pende da calibragao realizada inicialmente, razao pela qual por vezes existem alguns erros
sistematicos associados a este processol®, mas que tendem a ser contornados pelos investiga-

dores[?2],

2.3.2 Marcacao de Estruturas Anatomicas e Definicao dos Sistemas de

Referéncia

Para realizar a andlise cinematica tridimensional da omoplata, esta é tratada como

um corpo rigido com seis graus de liberdade °3.

A posicao e orientacao de cada segmento sao
medidas e quantificadas durante o movimento a partir da medida da posicao de um conjunto
de marcas superficiais colocadas sobre locais especificos dos segmentos. A localizagao das
marcas e a orientacao dos segmentos sao feitas de acordo com as recomendagoes da Interna-

tional Society of Biomechanics (ISB) 1Y,

A colocacao destas marcas é feita recorrendo ao método da palpacao, sendo necesséario
algum cuidado relativamente aos locais onde estas sdo colocadas, sob pena de influenciar ne-
gativamente a definicdo dos segmentos anatémicos e, como consequéncia, conduzindo a erros

54155] . De Groot ¥ estudou que o erro associado ao

no processo de digitalizagao do sujeito
método de palpagao é de aproximadamente 2°, apresentando boa precisao intra-sujeitos mas

elevada variabilidade inter-sujeitos.

Existem trés tipos de modos como estas marcas podem ser utilizadas:

1- O primeiro consiste no implante de pins nas estruturas ésseas e os sensores sao colocados
sobre os mesmos. Este modo invasivo é considerado o gold standard, apresentando os
melhores resultados em termos de precisdao. Por outro lado, a necessidade de efectuar
um pequeno procedimento médico-cirurgico, o risco de dor e a possibilidade de afectar os
movimentos naturais do sujeito tornam este método menos apelativo face a utilizacao de

1561 [57]

métodos nao invasivos A média de erro reportada foi de 5° para estudos realizados

a partir de pins inseridos directamente na omoplatal®0l 57,
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Figura 2.2: Sensor colocado no térax (a), sensor colocado na omoplata ligado a pins inseridos por

procedimento médico-cirtirgico (b) e sensor colocado no timero (c) (adaptado de McClure [59)

2- O segundo consiste na utilizagdo de vérias marcas numa estrutura rigida (referido como

cluster) que é ligada ao corpo [26],

Figura 2.3: Cluster acromial e localizador da omoplata a serem utilizados (adaptado de Shaheen [58])

3- O terceiro consiste na utilizagdo de sensores sobre a superficie da pele, colocados em
eminéncias Osseas especificas que possuam pouca quantidade de pele, reduzindo deste
modo o deslizamento dos sensores nessas regioes - soft tissue artifacts (STA) 571659, Este

tipo de artefactos deve-se tanto ao peso dos sensores, como aos seus deslocamentos sobre

10
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a pele causados pelo movimento dos segmentos anatémicos, causando o aparecimento de

(60, Estudos relativos ao posicionamento das marcas

algum ruido nos dados adquiridos
superficiais, comparadas com imagens de raio-x, apresentaram uma precisao de 1,3mm,

1,3° para a orientagdo angular e 4,2mm para erros referentes aos STA.

Figura 2.4: Exemplo de disposicio dos sensores num sujeito (adaptado de Roren[61)

Nota: Alguns investigadores optam por fazer uma mistura entre o segundo e o terceiro

modos referidos [62][63],

Passada a fase de marcacao das estruturas anatomicas relevantes para o estudo é ne-

cessério definir um sistema de coordenadas global (SCG) e um sistema de coordenadas local

(SCL).

O SCG (ver figura 2.5) refere-se ao sistema de eixos relativos ao espago no qual estd

contido o objecto em analise, como por exemplo o laboratério no qual se realiza o estudo.

Para definir um SCL (ver figura 2.5) a trés dimensoes sao necesséarios trés pontos nao
colineares, podendo estes ser colocados de vérias formas, existindo diferentes configuragoes

(50131 Para a determinacdo do

que se movem de acordo com os movimentos realizados )
SCL do CAO é necessério conhecer o seu centro, que é definido através de movimentos de
rotacao do dmero, estimando o ponto em torno do qual as marcas colocadas no braco gi-

ram 64,

A determinacao da orientagao relativa destes dois sistemas coordenados é feita nor-
malmente recorrendo aos angulos de Euler-Cardan (ver figura 2.5). Estes correspondem &
representagao de uma sequéncia de trés rotagoes de uma determinada estrutura anatémica
em torno de eixos anatémicos conhecidos. A definicdo da sequéncia correcta é de extrema
importancia, uma vez que caso a sua escolha se revele inadequada pode provocar alteracoes
no padrao do movimento que se pretende descrever. A principal vantagem da sua utilizacao

estd relacionada com o facto de fornecerem uma boa representagao anatémica de movimentos

11
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articulares, sendo por isso bastante 1til na drea da biomecanica 49110 [B1][50],

Figura 2.5: Representacio dos sistemas de coordenadas global (Yg-Xg-Zg) e local da omoplata
(Ys-Xs-Zs), Térax (Yt-Xt-Zt) e Umero (Yh-Xh-Zh) (adaptado de Finley [67])

No entanto, para casos em que estejam envolvidas grandes amplitudes de movimentos
surgem por vezes erros associados a um fenémeno denominado por gimbal lock (GL). Este
corresponde a perda de um grau de liberdade no espago tridimensional que ocorre quando
dois dos trés eixos assumem uma configuracao em paralelo, ”trancando” o sistema numa
rotagao que passa do tridimensional para o bidimensional e originando grandes oscilacoes nos

valores dos dados cineméticos recolhidos49 661,

A ISB tem desenvolvido esforgos no sentido de uniformizar o modo de descrever os
estudos cinematicos, de modo a facilitar as comparagoes entre os diferentes grupos de inves-
tigacao, e os angulos de Fuler sao contemplados neste processo por normalmente nao gerarem

consenso [49] [10],

Segundo a ISB (11 4 orientacdo da omoplata relativamente ao térax deve ser descrita
tridimensionalmente recorrendo aos angulos referentes a sequéncia de Euler Y-X-Z que tra-
duzem rotacao externa/interna, rotagao superior/inferior e bascula posterior/anterior (ver
figura 2.6)101167),

12
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Figura 2.6: Rotacao superior/inferior, rotacio interna/externa e bascula posterior/anterior (adap-

tado de Guerreiro [68])

A rotagao interna dé-se paralelamente ao eixo longitudinal e traduz o afastamento da
omoplata relativamente ao térax no plano transverso. A rotacao superior da-se perpendi-
cularmente ao eixo antero-posterior e traduz a lateralizacdao do angulo inferior da omoplata
relativamente & coluna vertebral no plano frontal, fazendo com que a cavidade glendide fique
orientada superiormente. A bascula anterior dd-se perpendicularmente ao eixo médio-lateral
e traduz o movimento anterior do angulo inferior da omoplata relativamente ao térax no

plano sagitall69,

Em termos de orientacao espacial apresenta uma rotacao de 30° anterior ao plano
frontal e estudos efectuados!® relativamente a posicao inicial da omoplata mostram que a
rotacao superior, interna e de bédscula anterior apresentam valores aproximados de 11,02°,

32,74° e 4,32°, respectivamente.

A complexidade relacionada com a avaliacdo de movimentos escapulares, derivada
da sua ampla mobilidade debaixo da pele e as dificuldades inerentes a palpacdao das suas
estruturas Osseas faz com que existam diversos tipos de resultados reportados por varios

541 (66591 Este factor faz com que ndo haja um consenso na comunidade ci-

investigadores
entifica, o que limita o progresso cientifico relacionado com a cinemética escapular e com a
sua contextualizacao com o ambiente clinico. Os possiveis erros podem estar relacionados
com os STA existentes devido a fixacao dos sensores ao sujeito, a quantidade dos receptores
e ao processo de digitalizacio das marcas sseas9, bem como ao facto das medigoes efectu-
adas serem validadas apenas até aos 120° de elevacao do imero. Ultrapassado este limite, o
aparecimento do GL provoca um aumento dos erros nas medicoes, o que limita este tipo de

estudos para amplitudes muito grandes 2.

2.3.3 Softwares Utilizados para Analisar Dados Cinematicos

Para proceder a anélise dos ficheiros de dados cineméticos obtidos por intermédio de
sistemas electromagnéticos, como explicado no subcapitulo 2.3.1, é necessario recorrer a de-
terminados softwares, como por exemplo o MotionMonitor (Innovative Sports Training, Inc.

USA), o Visual 3D (C-Motion, Inc., USA) ou o Adams (Mechanical Dynamics Inc., USA)T0.

13
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Estes softwares, além de dispendiosos e complexos de programar, nao dao acesso total
ao seu codigo-fonte. Esta situacao, associada ao facto de ndo serem implementados para a
realizacao de uma funcao em especifico, provoca a necessidade de serem criadas solugoes para

permitir a anélise de casos especificos[7.

A tarefa dos investigadores é entao dificultada, uma vez requer um grande dispéndio
de tempo na procura de meios para contornar estes problemas. Mais ainda, nem sempre ¢é
possivel e/ou vidvel a realizagdo desta tarefa, uma vez que se trata de um processo tecnica-
mente desafiador e porque muitos laboratérios de movimento ndo possuem recursos ou pessoal

especializado na implementacio de algoritmos para desempenhar as funcoes pretendidas (7.

Por outro lado, os laboratérios de movimento que possuem meios para desenvolver
as suas proéprias solugdes optam por guarda-las para si. Deste modo, dificultam o processo
de difusao, utilizacao e avaliacdo das mesmas por parte da comunidade cientifica, atrasando
assim a disseminagao e comparacao de resultados, sendo uma limitacao a evolugao dos co-

nhecimentos 7.

Nos ultimos anos surgiram novos métodos para a engenharia de softwares que permi-
tem o desenvolvimento dos mesmos de uma forma mais extensivel, facilitando assim a tarefa

3 comunidade cientifica 70,

E neste contexto que surge a ideia desta dissertacao, a criacdo de uma interface para
analisar dados cinemadticos tridimensionais da omoplata, que permitird a sua posterior uti-
lizagao, deixando em aberto a possibilidade de ser alvo de melhorias e/ou adaptagdes, de

acordo com as necessidades do seu utilizado.

2.3.4 Biofeedback Cinematico

Relativamente ao biofeedback cinematico pretende-se apenas fazer uma introducao ao

leitor de uma forma mais lata do conceito, uma vez que nao é o ambito do trabalho.

Descrito de uma maneira simplista o biofeedback é uma técnica que, utilizando ins-
trumentos que geram informagoes relativas ao corpo, procura auxiliar a mente no controlo
exercido sobre o corpo, podendo ter como base estimulos visuais, auditivos ou tacteis. Tem
como base a premissa que defende que com treino, a mente pode aprender a controlar os sinais

(71, Pode ser definido como um método de correccao de respostas fisioldgicas, que

corporais
por intermédio de um instrumento electrénico transmite a informacgao das mesmas em tempo
real, tornando perceptivel a resposta incorrecta do sistema com vista a induzir a resposta

correcta [72] .

14
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Geralmente, os procedimentos associados a esta técnica sdo simples e faceis de apren-
der mas, ainda assim, o desenvolvimento da capacidade de auto-conhecimento e controlo

corporal podem demorar bastante tempo a dominar(7.

Por norma, a monitorizagao dos sinais fisioldgicos neste tipo de trabalhos é feita de
um modo nao invasivo. Independentemente do tipo de sensor utilizado, os sinais sao de-
pois filtrados, processados e traduzidos num estimulo (no contexto deste trabalho, visual).
E ainda possivel adquirir informacoes referentes a varios sinais fisiolégicos em simultaneo,

aumentando o potencial dos estudos a efectuar em termos de informacao (7271,

As suas aplicagoes destacam-se nas dreas da reabilitacdo motora (melhorias na coor-
denagao, fortalecimento muscular, tratamento de lesoes), do desporto (melhorias na perfor-
mance) e em situagoes concretas como o controlo do ritmo cardiaco, pressao arterial, dores

de cabega, hipertensao, epilepsia, incontinéncia urinaria e/ou asma [72) 73],

No contexto desta dissertacao, o biofeedback cinemaético traduz-se pelo levar o su-
jeito a introduzir um cursor no interior de um quadrado (ambos projectados na parede)
por intermédio da realizacdo de um movimento da sua omoplata, sendo entao um caso de

informacao de retorno extrinseca visual em tempo real.
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Desenvolvimento

Ao longo deste capitulo serd dado énfase ao projecto e desenvolvimento da interface
ScapularMotion, onde serao abordados temas como o plano de trabalhos, o desenvolvimento
da interface grafica do utilizador, os requisitos que um ficheiro de dados cineméticos deve
possuir para se proceder a sua avaliacao, as variaveis implementadas e as funcionalidades do
programa. Por 1ltimo, sera descrito um protocolo de recolha de dados cinematicos tridimen-
sionais de um movimento da omoplata e descricao da sua aplicacao na pratica, que resultou
na obtencao dos mesmos. Estes dados apresentam como finalidade demonstrar a usabilidade

da ferramente implementada.

3.1 Projecto e Desenvolvimento da Interface ScapularMotion

Este subcapitulo tratara de questoes relacionadas com a criacao da interface Scapular-
Motion, nomeadamente a metodologia aplicada no processo de desenvolvimento da interface

grafica do utilizador e de implementacao das funcionalidades e varidveis a analisar.

3.1.1 Especificagoes Gerais

O funcionamento geral desta ferramenta consiste inicialmente em receber um ficheiro
ou uma pasta com multiplos ficheiros de dados cinematicos tridimensionais da omoplata e

atribuir ponderagoes, de acordo com a vontade do utilizador, que influenciardo o cédlculo das

17
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variaveis implementadas, que serao alvo de descrigao pormenorizada ao longo deste capitulo.

Apés realizado este procedimento, o programa analisa e devolve informagoes relativas
as variaveis, apresentando os seus valores na sua interface grafica. Permite ainda observar um
conjunto de gréficos relacionados com o movimento da omoplata correspondente ao ficheiro
em causa e permite guardar as informacoes, devidamente identificadas num ficheiro de texto.
Faculta ainda a possibilidade de avaliar a evolucao de uma varidvel escolhida através da
apresentacao de graficos, apresentando os resultados obtidos por cada tentativa contida no

ficheiro escolhido para este efeito.

3.1.2 Planeamento do Trabalho a Desenvolver

Para o projecto e desenvolvimento do ScapularMotion, foi necessario efectuar um
prévio planeamento por etapas, de modo a facilitar a organizacdo e o cumprimento dos

objectivos estipulados. Destacam-se as seguintes etapas para esta dissertagao:

1. Revisao bibliografica, com incidéncia nas tematicas da anatomofisiologia e da anélise

cinematica da omoplata;

2. Observagao de ficheiros de dados cinematicos tridimensionais da omoplata recolhidos

anteriormente pelo grupo de investigacao do LMH-ESS-IPS;
3. Reflexao e definicao das funcionalidades e das varidveis a implementar;
4. Desenvolvimento da interface grafica do utilizador;

5. Implementacao das funcionalidades e varidveis ajustadas a interface grafica do utiliza-

dor;

6. Fase de testes inicial do programa, procedendo a uma prova de validacao e a uma prova

de verificacao;

7. Estabelecimento de um protocolo experimental adequado para a recolha de dados ci-

nemadticos tridimensionais da omoplata;
8. Aplicacao pratica do protocolo de recolha no LMH-ESS-IPS;

9. Utilizagao dos dados obtidos de modo a testar e demonstrar o funcionamento do pro-

grama.

3.1.3 Observacao de Ficheiros de Dados Cinematicos Tridimensionais da

Omoplata

Através da observacao de ficheiros de dados cinematicos tridimensionais da omoplata
recolhidos anteriormente pelo grupo de investigagao do LMH-ESS-IPS, foi possivel retirar

algumas ideias e ilagoes relacionadas com o tipo de funcionalidades e variaveis que a interface
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a implementar deve contemplar e apresentar ao seu utilizador.

Estes ficheiros foram adquiridos por intermédio do sistema Flock of Birds (Ascen-
sion Technologies, Burlington, USA) e, ao serem exportados para o computador, apresentam
colunas com informagoes diversas relacionadas com o movimento realizado. Para efeitos
desta dissertacao, importa considerar especificamente trés colunas: a coluna referente aos
triggers, que delimitam intervalos de tempo com interesse para o movimento executado, a
coluna referente a discrepancia da rotagao interna/externa da omoplata e a coluna referente
a discrepancia da rotagao superior/inferior da omoplata. O termo discrepéancia refere-se a

diferenca entre o valor obtido e o valor esperado.

3.1.4 Interface Grafica do Utilizador

Para o desenvolvimento da interface gréafica do utilizador, recorreu-se a Guided User
Interface (GUI) do Matriz Laboratory (MATLAB).

O MATLAB (Mathworks, Natick, USA) é um software programavel muito util para
a realizacao de calculos matriciais, processamento de sinal, analise numérica, construcao de
graficos e implementacao de algoritmos, permitindo resolver problemas numéricos de uma

forma mais rapida e pratica em comparacao com outras linguagens de programacao [74],

A GUI é uma ferramenta utilizada para a construgao de interfaces graficas, de modo
a promover a interaccdo das funcionalidades do MATLAB com o utilizador de um modo
simples e eficaz. Para criar uma GUI eficiente, é preciso ter uma ideia definida do que se

pretende criar(™!.

Ao carregar um ficheiro de dados cineméticos tridimensionais da omoplata, o utilizador
tem acesso a um conjunto de funcionalidades e informacoes visuais sobre o mesmo. A figura
3.1 apresenta os varios elementos que compoem a GUI, numerados de modo a que cada um

deles correspondendo a uma determinada funcionalidade.
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Ficheiroz de dados obtidos do sistema

electromagnetico Flock of Birds (exp)

Catregar Fichiro — Ponderacfes (%)— — Ponderagdes (%) —
. . Desvio a0
Carregar Pasta DEEreFLmER percurso ideal
0 - 0 A
Gerar Relatdrio g :
Distancia projectada
E Tempao no percursa ideal
o 0 - i} -
Avaliar Evolugao -
Dizcrepancia da rotagéo internalesxterna [*] -
Digcrepancia da rotagéo superiorinferior [#]
Tempo & Atingir & Posigéo [=]
Classificacio da Posigio Atingida g
Desvio relativo ao percurso idesl
Disténcia ao ohjectivo projectada no percurso ideal
Classificagio do erro ao percurso com penalizagdo
Discrepéncia da rotagdo internalexterna [°] i}
Dizcrepéncia da rotagéo superiorinferior [°]: u]
Tempo a Atingir & Posigéo [s] u]
12 Classificagéo da Posigio Atingida: 1]
Desvio relativo ao percursa ideal: u]
Disténcia ao objectivo projectada no percurso ideal: u]
Classificagio do erro 50 percurso com penslizagin: 0

APC Scapularhiation

09

08

0.7+

06

05

0.4+

03

10 |visualizar Gréfico

11

0.1 0z 0.3 0.4 05 0.6 0.7

0.4 08

Figura 3.1: GUI da interface ScapularMotion no seu estado inicial

1. Indicador de ficheiro carregado - Permite ao utilizador saber se tem ou nao algum

ficheiro de dados carregado e, em caso afirmativo, fornece uma indicagao sobre qual o

nome do ficheiro que esta a avaliar;

2. Botao de carregar ficheiro - Permite ao utilizador carregar um ficheiro de dados ci-

nemdéticos, verificando se o ficheiro é valido ou nao. No caso de ser valido, efectua os

devidos cédlculos das varidveis em estudo e apresenta as informacgoes relativas as mesmas

em 12. Se for invélido, pede ao utilizador para carregar um novo ficheiro;

3. Botao de carregar pasta - Permite ao utilizador carregar uma pasta com varios ficheiros

de dados cinematicos, efectuar a sua andlise e gerar um ficheiro de texto, automa-

ticamente, com as informacoes relativas as varidveis em estudo.

desprezados os ficheiros considerados invélidos;

Neste ficheiro sao

4. Botao de gerar relatério - Permite ao utilizador guardar as informacoes relativas as

variaveis em estudo de um ficheiro de dados cinematicos num ficheiro de texto;

5. Botao de reset - Permite ao utilizador fazer o programa retornar ao seu estado inicial;

6. Botao de sair - Permite ao utilizador encerrar o programa;
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Botao de avaliar evolucao - Permite ao utilizador carregar um ficheiro de texto gerado

anteriormente e verificar graficamente a evolugao da variavel seleccionada em 9;

Caixa de atribuir ponderacoes - Permite ao utilizador definir as ponderagoes que lhe

parecam adequadas para o estudo que pretende realizar;

. Lista de variaveis para avaliar evolugao - Permite ao utilizador escolher qual a variavel

cuja evolugao pretende observar graficamente;

Caixa de seleccao de grafico - Permite ao utilizador seleccionar qual o grafico relativo

ao ficheiro de dados cinema&ticos em analise que pretende observar;

Grafico - Permite ao utilizador visualizar o grafico escolhido em 10;

Painel das varidveis em estudo - Permite ao utilizador observar os valores calculados

para as variaveis em estudo.

3.1.5 Modos de Funcionamento

De seguida serao descritos os modos de funcionamento que se encontram acessiveis

ao utilizador, bem como os requisitos necessarios para que um ficheiro de dados cinematicos

possa ser analisado pelo programa e as informagoes pretendidas possam ser extraidas de uma

forma correcta.

Esquemas de funcionamento da interface

Existem trés formas de interagir com o programa (ver esquema da figura 3.2):

a) carregar apenas um ficheiro de dados cineméticos tridimensionais da omoplata;

b) carregar multiplos ficheiros de dados cinemadticos tridimensionais da omoplata contidos

numa pasta;

c¢) utilizar apenas a opcao de avaliar evolucao de uma varidvel.

21



CAPITULO 3. DESENVOLVIMENTO

. ( Inserir Ponderagdes |+
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Figura 3.2: Esquema de funcionamento da interface para carregar um ficheiro de dados cinematicos
tridimensionais da omoplata (& esquerda), carregar uma pasta com vérios ficheiros de dados ci-
nemdticos tridimensionais da omoplata (& direita) e avaliar evolu¢do de uma varidvel escolhida pelo

utilizador (ao centro)

Como explicado por intermédio destes esquemas, o seu método de funcionamento é
semelhante. No entanto, apresentam algumas diferengas, nomeadamente em questoes de fun-
cionalidades disponiveis e sequéncia estrutural pela qual se realiza a analise de um ficheiro de
dados cinematicos tridimensionais da omoplata individual e a analise de uma pasta contendo
véarios destes ficheiros. A opcao de avaliar evolucao estd sempre disponivel para o utilizador,

independentemente de carregar ou nao algum ficheiro para o programa.

No caso de estar a ser analisado apenas um ficheiro individual, o painel 12 da figura
3.1 actualiza e apresenta ao utilizador os respectivos valores calculados. Na opgao de carregar
uma pasta com maultiplos ficheiros este painel nao sofrera alteragoes, uma vez que nao faria
sentido actualizar os valores cada vez que terminasse a leitura de cada um dos ficheiros nela

contidos.

Ponderacgoes

Em dois dos esquemas apresentados na figura 3.2 devem ser definidas as ponderagoes.

As ponderagoes a atribuir foram denominadas da seguinte forma (ver esquema na figura 3.3):

1. Ponderagao para as discrepancias (PD) - refere-se a ponderagao utilizada para a
dupla de varidveis " discrepancia da rotagao interna/externa’e ”discrepéancia da rotagao

superior/inferior”, que serao descritas na subsecgao 3.1.6;

2. Ponderagao para o tempo (PT) - refere-se a ponderacao utilizada para a varidvel
”tempo a atingir a posi¢ao”, que corresponde ao tempo que a omoplata leva a atingir

a posicao que considera correcta, que serd descrita na subseccao 3.1.6;
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3. Ponderagao para o desvio ao percurso ideal (PDPI) - refere-se & ponderagao
utilizada para a varidvel ”desvio relativo ao percurso ideal”, que corresponde a dife-
renca entre o percurso efectuado pela omoplata e uma recta contida entre os pontos da
posicao inicial da omoplata e da posicao onde a discrepancia é nula, que sera descrita

na subseccao 3.1.6;

4. Ponderagao para a distancia projectada no percurso ideal (PDPPI) - refere-se
a ponderacao utilizada para a variavel ”distancia ao objectivo projectada no percurso
ideal”, que corresponde & posicao atingida pela omoplata projectada na recta contida
entre os pontos da posicao inicial da omoplata e da posicao onde a discrepancia é nula,

que sera descrita na subseccao 3.1.6;

Inserir Ponderag&es |
PD, PT, PDPI, PDPPI |

' PD=0 | Ponderaciototall = PD + PT " PDPPI=0
‘ PT=0 Ponderacdototal 2 = PDPI + PDPPI PDPI =0
Ponderagaototal
Ponderagaototal 1=1007 Ponderacdo total
[ ~ e
1#100 Ponderacdo total 2 #100
2=1007

|

Carregar Ficheiro/Pasta

Figura 3.3: Esquema ilustrativo da implementagao das ponderacoes.

As ponderagoes vao actuar sobre ambas as varidveis de classificagdo igualmente des-
critas na subseccao 3.1.6, determinando qual o factor ”peso”a atribuir a cada uma delas, de
acordo com o estudo que se pretenda realizar. A soma das percentagens relativas a PD e PT
tem de ser igual a 100, uma vez que para o calculo da varidvel de classificacao da posigao
atingida (CPA) apenas sao consideradas estas duas ponderagoes (ver figuras 3.3 e 3.4). A
soma das percentagens relativas a PDPI e a PDPPI tem de ser igual a 100, uma vez que para
o calculo da varidvel de classificacdo da discrepancia ao percurso com penalizagao (CDPP)

apenas sao apenas sao consideradas estas duas ponderacoes (ver figuras 3.3 e 3.4).

Se o utilizador pretender ter mais em conta a posicao atingida pelo individuo, dando
menor importancia ao tempo que levou a realizar o movimento, deve ser atribuida maior
ponderacao a PD e menor ponderacao a PT. Se, por outro lado, pretender dar mais énfase

ao tempo de realizacao do movimento deve inverter a situagao.
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Se o utilizador pretender dar maior énfase a diferenca entre o percurso que a omoplata
realiza na realidade e o percurso considerado como o ideal e nao tanto & diferenca da posicao
atingida projectada no percurso ideal e a posicao pretendida, deve ser atribuida maior pon-
deracao a PDPI e menor ponderacao a PDPPI. Caso seja a situacao contraria, deve inverter

a situacao.

APC Scapularhation
Menhum Ficheiro Carregado Ficheiros de dados obtidos do sistema
electromagnetico Flock of Birds (exp) Vigualizar Grafico -
o a 1
Carregar Ficheiro — Ponderagdes (%)— — Ponderagdes (%) —
Desvio ao

Carregar Pasta CTESEEEE percurso ideal 09

] a0 - a0 -
Gerar Relatdrio g N
Distancia projectad Sirszsa = - 23 |
Reset Sair Tempo no percurso ideal

S0 hd S0 - Ponderagles atibuidas com sucesso

| Avaliar Evolugéo

Digcrepancia da rotagéo internasiesxterna [*]

Dizcrepancia da rotagéo superiorinferior [#] = o
Tempo & Atingir 2 Posicéo [3] 06|
Claszificagdo da Posigdo Atingids
Desvio relativo ao percurso idesl
Distdncia ao objectivo projectada no percurso ideal
Clazsificacdo do erro ao percurso com penalizacdo 0ar
Discrepéncia da rotacdo internafexterna [°]: i} 04k
Discrepancia da rotagio superiorinferior [°: 1]
. P 03F
Tempo a Atingir & Posigio [2]: 1]
Clazsificagdo da Posigio Atingida: i]
02F
Desvio relativo ao percurso ideal: 1]
Distancia ao objectivo projectada no percurso idesl: 1] 01k
Classificag&o do erro a0 percurso com penalizagio: 1}
0 \ 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ 1 L 1 \ 1 \ 1 \ 1

Figura 3.4: Exemplo da interface com as ponderagoes atribuidas.

Calculo do nimero de triggers: valido ou invalido

Apés definir as ponderagoes, o utilizador pode entao carregar um ficheiro. Ao efectuar
este procedimento, a primeira verificagao a ser efectuada é se o ficheiro é valido. Para efeitos
desta dissertacao, o ficheiro é valido se possui trés sinais de trigger (ver esquema da figura
3.5). Para isso, a coluna referente aos triggers é importada e analisada a partir do ficheiro

de dados cinematicos tridimensionais da omoplata.
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‘ Seleccionar um ficheiro ‘

|

Determinacdodo n2 de

.

triggers
- nao
fr’giers ——» Ficheiro Invélido

|

Ficheiro Valido

‘ Calcula as variavies ‘

Figura 3.5: Esquema ilustrativo da implementagao da verificacao da validade de um ficheiro carre-

gado.

Nessa coluna, ao valor 1 corresponde a situagao do botao de trigger estar premido e

ao valor 0 a situacao do botao de trigger nao estar premido.

Como a sinalizacao dos triggers é feita por intermédio de um botao de ”click”, o
trigger nao vai corresponder a apenas uma frame isolada. Isto deve-se ao facto de que o
acto de carregar e soltar o botao demora mais do que o tempo correspondente a uma frame.
Percebe-se entdao que a um trigger estd associado um conjunto de ndmeros 1, variando de

acordo com o tempo gasto a carregar no botao.

Para o ficheiro ser valido precisamos entao de trés destes conjuntos. Estes delimitam
os intervalos de tempo relativos ao movimento da omoplata em andlise e é a partir dos mesmos
que a interface ScapularMotion vai reconhecer onde ir buscar a informagao relevante para o
calculo das variaveis pretendidas. Para este trabalho sao considerados: o primeiro trigger -
momento inicial da recolha de informacao de interesse relativa ao movimento em andlise -, o
segundo trigger - momento em que o individuo atinge a posicdo que considera correcta - e

o terceiro trigger - momento final da recolha de informacao relativa ao movimento em andlise.

Para garantir que nao existem erros nesta andlise, o programa foi implementado de
modo a considerar que um conjunto apenas é considerado trigger se a soma das cinco frames
anteriores ao momento em que aparece o valor 1 for igual a zero e se a soma das trés frames
posteriores ao ultimo valor 1 do conjunto for igualmente zero. Garante-se assim que, como
observado em alguns casos, o aparecimento do valor 1 isoladamente nao seja contabilizado

como trigger por se tratar de um fenémeno erratico associado ao botao utilizado para esta
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finalidade.

Caso se verifique que o ficheiro é invalido, este nao é avaliado e devera proceder-se ao

carregamento de um novo ficheiro.

3.1.6 Descrigcao e Implementacao das Variaveis

Apés ser verificada a validade do ficheiro de dados, o algoritmo realiza uma série de
céalculos de modo a serem obtidas as varidveis decididas a partida para o trabalho, que serao

descritas detalhadamente de seguida.

Discrepancia da rotacao interna/externa: A discrepancia da rotacao interna/externa
(DRIE) da omoplata é obtida através da coluna que contém informagao referente a diferenga
entre o valor obtido e o valor esperado para esta varidavel. A partir desta coluna é feita a
média de todos os valores que estejam contidos entre as frames correspondentes ao segundo

e terceiro triggers.

trigger3
> DRIE,

n=trigger2

[Graus] (3.1)

n
Para efeitos de célculo contabilizam-se os valores compreendidos entre o primeiro 1

do segundo trigger e o primeiro 1 do terceiro trigger.

Para efeitos desta dissertagao, este intervalo foi escolhido por se tratar do periodo
no qual o individuo deverd dizer estar na posicao que considera correcta e fixard a posicao
da sua omoplata, correspondendo este valor a média da diferenca associada a rotacao in-
terna/externa da omoplata relativamente & posicao pretendida (PP) durante o intervalo de
tempo considerado. Por PP entenda-se a posi¢do que faz com que a DRIE seja nula. Valores

positivos implicam rotacao interna e valores negativos implicam rotacao externa da omoplata.

Discrepancia da rotagao superior/inferior: A discrepancia da rotagao superior/inferior
(DRSI) da omoplata é obtida através da coluna que contém informagao referente a diferenca
entre o valor obtido e o valor esperado para esta varidavel. A partir desta coluna é feita a
média de todos os valores que estejam contidos entre as frames correspondentes ao segundo

e terceiro triggers.

trigger3
Y DRSI,

n=trigger2

- [Graus] (3.2)

Para efeitos de célculo contabilizam-se os valores compreendidos entre o primeiro 1

do segundo trigger e o primeiro 1 do terceiro trigger.
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Para efeitos desta dissertacao, este intervalo foi escolhido por se tratar do periodo
no qual o individuo devera dizer estar na posi¢do que considera correcta e fixard a posicao
da sua omoplata, correspondendo este valor a média da diferenca associada a rotagao su-
perior/inferior da omoplata relativamente a PP durante o intervalo de tempo considerado.
Por PP entenda-se a posicao que faz com que a DRSI seja nula. Valores positivos implicam

rotacao superior e valores negativos implicam rotacao inferior da omoplata.

Tempo a atingir a posicao: O tempo a atingir a posicao (TAP) pela omoplata é uma
varidavel calculada a partir da coluna que contém informagao referente aos triggers, conside-
rando o namero de frames contidos entre o primeiro e o segundo triggers, ou seja, desde o
instante em que o movimento tem inicio até ao momento em que o individuo diz estar na
posicao que considera correcta.

Consegue-se obter o tempo, em segundos, por intermédio da expressao

_ 2%rigger — 1°trigger
B FA

onde FA corresponde a frequéncia de aquisicdo do sistema utilizado para adquirir os

TAP

[segundos] (3.3)

dados cinematicos. Para efeitos de calculo contabiliza-se o primeiro 1 do primeiro trigger e o

primeiro 1 do segundo trigger.

Classificacao da posicao atingida: Para avaliar a relacao entre as variaveis DRIE, DRSI

e TAP, foi implementada a varidvel classificacdo da posigao atingida (CPA).

O algoritmo foi desenvolvido de modo a que caso DRIE e DRSI nao estejam contidos
num intervalo que vai de -2,5° a 2,5° e o TAP seja superior a 5 segundos, seja atribuida a
esta varidvel o valor 0. Neste caso é considerado como um caso de insucesso do individuo na

realizagdo do movimento.

A escolha do intervalo referido para DRIE e DRSI tem por base a variacao do ritmo
escapulo-umeral [/ 761 [77] " O valor limite escolhido para o TAP serve apenas para exemplifi-

car o que se pretende com esta variavel.
Todos estes valores poderao a vir a ser alvo de alteragoes, uma vez que a realizacao
de estudos posteriores a este trabalho, nos quais pretendam recorrer esta interface, podem

requerer a utilizacao de novos valores limite que melhor se adequem ao objectivo dos mesmos.

A interface estd implementada de modo a fazer a conversdo entre os valores obtidos
para as variaveis DRIE, DRSI (ver figura 3.6(a)) e TAP (ver figura 3.6(b)) e uma escala de
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0 a 100 para cada uma delas.

100 l 1 100 1

(a) Converséo das varidveis DRIE e DRSI em valores (b) Conversao da varidvel TAP em valores de 1 a 100
de 1 a 100

Figura 3.6: Representagao gréafica da conversao das variaveis DRIE, DRSI e TAP em valores contidos
entre 1 e 100

Para o caso de DRIE e DRSI, visto que a distancia que vai de -2,5° a 0° é a mesma
que vai de 0° a 2,5°, considera-se o mdédulo destas variaveis quando se faz a conversao para

escala, de modo a simplificar este processo.

Em ambos os casos, para o valor de 0° serd atribuido o valor de 100 (méximo) na
escala, uma vez que é a menor discrepancia que um individuo poderia obter e, portanto,
o melhor resultado possivel. Analogamente, ao valor de 2,5° sera atribuido um valor de 1
(minimo) na escala, por se tratar do valor limite do que se considera por sucesso de acordo
com o esquema da figura 3.6(a). Caso o valor absoluto fosse superior a 2,5°, o valor atribuido

seria 0 por nao cumprir os requisitos minimos para de movimento bem sucedido.

Relativamente ao TAP, para o valor de 0 segundos sera atribuido o valor de 100
(méximo) na escala, uma vez que é o menor tempo no qual um individuo poderia realizar o
movimento e, portanto, o melhor resultado possivel. Analogamente, ao valor de 5 segundos
serd atribuido um valor de 1 (minimo) na escala, por se tratar do valor limite do que se
considera por sucesso de acordo com o esquema da figura 3.6(b). Caso o valor absoluto fosse

superior a 5 segundos, o valor atribuido seria 0.

Apés feita conversao, os valores obtidos sdo entao utilizados na férmula do cédlculo da

CPA através da equacao:

FL « DRIE + £2 « DRSI + PT «x TAP
100

que vai gerar um resultado compreendido entre 0 e 100, sabendo que 0 é a classificacao

CPA =

(3.4)

mais baixa e 100 a classificagdo mais elevada.
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Discrepancia ao percurso com penalizacao: A discrepancia ao percurso com pena-

lizagao (DPP) resulta da combinacao de duas variaveis:

a)

Desvio relativo ao percurso ideal (DRPI) - corresponde a diferenga entre o percurso efec-
tuado pela omoplata (PEO) do sujeito desde que é dado o comando verbal até que é
atingida a posicao final da omoplata, sendo esta comparada com a recta calculada para o
percurso ideal (PI). O PI corresponde a uma recta compreendida entre a posi¢ao inicial
da omoplata e a posigao pretendida (PP), ou seja, a posi¢gdo na qual a DRIE e DRSI sao
ambas nulas. Quanto menor for este desvio, mais perto esteve o individuo de seguir o PI.
Este PI é anatomicamente impossivel de realizar por parte da omoplata, contudo a sua
utilizagao prende-se com o facto de ser necessario normalizar os célculos a realizar, sendo
assim possivel uniformizar o modo de célculo desta variavel independentemente do sujeito

em analise.

Distancia ao objectivo projectada no percurso ideal (DOPPI) - corresponde & diferenga
entre a posicao final da omoplata atingida projectada na recta do PI e a PP. A posicao
final da omoplata pode ou nao corresponder & PP. Quanto menor for esta diferenca, mais

perto esteve o individuo de atingir a PP.

Assim, a variavel DPP diz respeito a diferenca existente entre o percurso efectivamente

realizado pela omoplata desde a sua posicao inicial até a sua posicao final, & qual se acresce,

caso o sujeito tenha ficado afastado da PP, o percurso que ficou por percorrer quando a

actividade terminou (ver figura 3.7)

Regido sem significado ®——8 Percurso realizado Desvio relativo ao percurso ideal

@ Posicdo final projetada e—e Percurso ideal === Distancia ao objectivo projectada no percurso ideal

Figura 3.7: Esquema ilustrativo da varidvel discrepancia ao percurso com penalizagao
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Desvio relativo ao percurso ideal: Relativamente & implementacao do desvio relativo
ao percurso ideal (DRPI), o PEO (linha a azul referida como percurso realizado na figura 3.7)
é obtido através dos valores obtidos para a DRIE e para a DRSI da omoplata, conjugados

num sé valor por intermédio da expressao da distancia euclidiana,

V/(DRIE? 4+ DRSI?) [Graus) (3.5)

No que diz respeito ao PI, o método de cdlculo prende-se com a equacao da recta

y=mz+b (3.6)

e com o conhecimento a priori da posicao inicial da omoplata, que varia de individuo
para individuo, e da PP, ou seja, o ponto que traduza uma discrepancia nula para a DRIE e
DRSI da omoplata.

A partir destes dois pontos, consegue-se obter o coeficiente angular (m) e o coeficiente

linear (b), originando a recta do PI (linha a preto referida como percurso ideal na figura 3.7).

O célculo da diferenca entre o PEO e o PI em cada frame traduz entao a drea contida

entre ambos.

Em termos de calculo da area contida entre o PEO e o PI foi necessario efectuar um
ajuste, procedendo-se & remogao da drea do triangulo rectangulo formado por trés rectas (ver
figura 3.7):

1. recta que intersecta perpendicularmente a posicao final do PEO e a recta do PI;
2. recta que une a posicao final do PEO a PP;

3. recta correspondente a distancia ao objectivo projectada no PI

A remocgao desta drea da "regido sem significado” (drea a verde referida como regiao
sem significado na figura 3.7) deve-se a forma como foi feita a implementagao do algoritmo
e, caso nao fosse efectuada, o modo de calcular esta varidvel ndo estaria correcto. A equacao

utilizada para o cdlculo desta varidvel é traduzida por:

trigger2
Y PEO,-PI, | —RSS (3.7)
n=triggerl
Para efeitos de calculo do PEO contabilizam-se os valores compreendidos entre o pri-

meiro 1 do primeiro trigger e o primeiro 1 do segundo trigger.
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Esta variavel é quantitativa e meramente descritiva, a partir da qual se pode concluir
que quanto maior for o valor obtido, maior terd sido o desvio do individuo relativamente ao

PI e vice-versa.

b) Distancia ao objectivo projectada no percurso ideal: Relativamente & imple-
mentacao da distancia ao objectivo projectada no percurso ideal (DOPPI), é calculada a

diferenca entre a posicao atingida projectada na recta do PI e a PP.

Numa primeira fase é calculada a recta perpendicular ao PI a partir do ponto onde o
PEO termina, seguindo-se depois o calculo do ponto de interseccao desta recta com a recta
do PI. De seguida ¢ calculada a diferenca entre este valor e o valor da PP (linha a vermelho

referida como distancia ao objectivo projectada no percurso ideal na figura 3.7).

Esta varidavel é quantitativa e meramente descritiva, a partir da qual se pode concluir
que quanto maior for o valor obtido, maior foi o seu afastamento relativamente a PP e vice-

versa.

Classificacao da discrepéancia ao percurso com penalizagao: Para avaliar a relacao
entre estas variaveis foi criada a variavel classificagao da discrepancia ao percurso com pena-

lizagao (CDPP), que tem por base a seguinte férmula

CDPP = PDPI x DRPI + PDPPI + DOPPI (3.8)

Esta variavel é igualmente quantitativa e descritiva, sem qualquer tipo de escala as-
sociada e dependendo das ponderacoes atribuidas. Quanto maior for o seu valor, poderd ser
o indicador de que o DRPI e a DOPPI apresentaram valores mais elevados, resultando num
maior afastamento aos objectivos. Apesar disso, e caso as ponderacoes o induzam, a variavel
pode obter um valor tanto maior quanto maior o valor do DRPI ou da DOPPI (por exemplo
num caso em que o individuo apresente um valor alto do DRPI e um valor baixo para a
DOPPI ou vice-versa).

3.1.7 Graficos Relativos as Variaveis

A interface implementada permite a visualizacdo de alguns graficos, apds ter sido
carregado um ficheiro de dados cinemaéticos da omoplata que seja considerado valido pelo
programa.

Os graficos apresentados sao os seguintes:

« Discrepancia da rotagao interna/externa em fungao do tempo;

« Discrepancia da rotagao superior/inferior em funcao do tempo;
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« Discrepancia da rotagao interna/externa e superior/inferior em fungao do tempo;

« Discrepancia da rotagdo superior/inferior em funcao da discrepancia da rotagao in-

terna/externa,

o Discrepancia ao percurso com penalizacao.

Com estes graficos pretende-se que o utilizador tenha um nocao visual e intuitiva do

movimento realizado pela omoplata contido no ficheiro de dados cinemé&ticos em analise.

3.1.8 Gravar Dados

Apos serem calculados e observados todos os aspectos referidos anteriormente, o uti-
lizador pode gravar a informacao das varidveis, devidamente identificadas por um cabecalho,
sendo gerado um ficheiro de texto. Este ficheiro podera facilmente ser exportado para outro

tipo de software de acordo com o trabalho que se pretenda realizar.

Para se proceder a gravacao do ficheiro é pedido ao utilizador que seleccione uma
directoria e que introduza o ntimero correspondente ao ID do caso que pretende guardar. A
escolha de um ID numeérico como forma de identificagao foi feita de modo a garantir que a cada
caso corresponde um e s6 um ID e por questoes de seguranca relacionadas com a privacidade,

nao sendo necessario introduzir dados pessoais relevantes para poder identificar um individuo.

Quando é carregada uma pasta com varios ficheiros, a gravacao do ficheiro é feita
num unico ficheiro de texto de forma automaética a medida que é feita a andlise ficheiro a
ficheiro por parte do algoritmo, até nao existirem mais ficheiros para analisar. O ntmero de
linhas contidas no ficheiro gerado serd igual ao total de ficheiros validos contidos na pasta

importada.

3.1.9 Avaliar Evolucao

Outra das funcionalidades do programa desenvolvido passa por permitir avaliar a

evolugao de uma varidvel a definir pelo utilizador, para um determinado individuo e/ou grupo.

Para isso é carregado um ficheiro de texto (como o descrito anteriormente) correspon-
dente ao sujeito/grupo que se pretende observar, a partir dos valores contidos no mesmo,
sao criados graficos que permitem verificar os valores obtidos para a varidvel escolhida em
fungao do nimero de ensaios (linhas) contidos no ficheiro. Todas as varidveis deste estudo

sao passiveis de ser utilizadas nesta funcao.
Esta funcionalidade foi implementada de modo a permitir a andlise de um ficheiro de

um sujeito que realizou varias tentativas ou um ficheiro referente a um grupo de pessoas,

de um modo rapido e facilmente perceptivel. Permite observar se, relativamente & varidvel
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escolhida para este efeito, um sujeito tem obtido melhorias ou se um grupo obtém melhores

resultados com o aumento do nimero de tentativas.

3.2 Exemplo de Aplicacao da Interface ScapularMotion

Para efeitos desta dissertacao, o protocolo de recolha que serd descrito em seguida
teve como objectivo a obtencao de dados cinematicos tridimensionais da omoplata direita
de varios individuos, de modo a poderem ser utilizados para testar a interface projectada e

desenvolvida ao longo do tempo.

3.2.1 Sujeitos

Foram seleccionados 61 individuos assintométicos (45 do sexo feminino e 16 do sexo
masculino) com as seguintes caracteristicas: média de idades de 22 anos (DP + 5,9), al-
tura média de 167cm (DP =+ 8), peso médio de 62kg (DP £ 11,2) e IMC médio de 22,2
— (DP + 2,9), 53 com brago direito dominante e 7 com brago esquerdo dominante (1
dos sujeitos nao referiu esta informacao). Todos os sujeitos foram voluntarios e assinaram
um consentimento informado antes da realizagdo do estudo. Todos os casos que referiram

possuir historial clinico anterior ou actual relacionado com o CAO foram excluidos do estudo.

3.2.2 Instrumentacgao

Os dados cinematicos tridimensionais foram recolhidos por intermédio de um sistema
de varrimento electromagnético denominado Flock of Birds e utilizando o software Motion-

Monitor, no qual o modelo cinemético goza de 6° de liberdade em cada articulacao.

O Flock of Birds (FOB) é constituido por um transmissor electromagnético de longo
alcance e varios receptores. O numero maximo de sensores disponiveis é sete, sendo que para
este trabalho apenas foram utilizados 4 (1 na caneta digitalizadora para identificar os pontos
anatomicos de referéncia e 3 para estimar a posicao tridimensional do térax, da omoplata e
do tdmero). O sistema permite o registo tridimensional da posi¢ao e orientagdo dos sensores
em simultaneo, quando estes estao inseridos num campo electromagnético gerado pelo trans-

missor, a uma frequéncia de 100,251 H z.
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Figura 3.8: Esquema ilustrativo do equipamento Flock of Birds!™8].

A precisao reportada pelo fabricante para um sensor estatico é de 1,8mm para a
posicao e 0,5° para a orientagao a uma distancia de 76,2cm do transmissor. Em virtude
de poderem ocorrer perturbacoes electromagnéticas devido a presenca de metais no local de
recolha, aplicou-se uma calibracdo de campo metal map no laboratério para um volume de

3

3m?>. O erro estimado na determinagdo de posigoes tridimensionais com recurso a caneta

digitalizadora esta compreendido entre 1,8mm e os 4mm nas distdncias méximas.

O MotionMonitor é um software que incorpora véarios médulos que servem de suporte
para a aquisi¢ao em tempo real de informagao a partir de certos dispositivos (neste caso o
FOB), tendo implementado um protocolo para este trabalho relacionado com o CAO. Para
esta dissertacao, estamos a utilizé-lo para proceder a monitorizagao em tempo real durante o
intervalo de recolha e para determinar quais as informagoes a exportar computacionalmente

relativas a esse movimento.

3.2.3 Tarefa

Com a implementagao deste protocolo pretendia-se avaliar a influéncia do biofeedback
cinematico e averiguar se a sua utilizacao é benéfica para um movimento da omoplata, que

serd descrito na subseccao 3.2.4.

Os individuos foram distribuidos por trés grupos distintos de forma aleatéria - a
primeira pessoa foi atribuida a letra referente ao grupo A e a partir dai a sequéncia seguida
foi de A-B-C - quando entravam no laboratoério, sendo atribuida uma letra de acordo com o

grupo a que pertenciam de acordo com:
e Grupo A - corresponde ao grupo no qual um sujeito nao recebe nenhum tipo de

informacao de retorno extrinseca, ou seja, é-lhe explicado como efectuar o movimento

e terd de o reproduzir baseado apenas na sua percepgao.
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¢ Grupo B - corresponde ao grupo no qual um sujeito é corrigido por um dos inves-
tigadores da drea da fisioterapia que, baseado na sua experiéncia, lhe faculta feedback

clinico verbal e palpatério durante e no final da realizacdo do movimento em estudo.

e Grupo C - corresponde ao grupo no qual um sujeito recebe informacao de retorno
extrinseca visual, designado por biofeedback cinematico, no qual deve deslocar um cur-
sor para o interior de um quadrado representado na parede do laboratorio com a movi-

mentagao da sua omoplata.

Esta divisao apenas diz respeito ao grupo de investigacao, uma vez que o individuo
nao possui qualquer tipo de informacao relativamente as diferencas entre os grupos. Antes
de ser encaminhado para o local de recolha cinemadtica, o sujeito deve garantir que todos
0s objectos passiveis de causar interferéncias com o sinal electromagnético do FOB lhe sao

retirados.

Enquanto o sujeito estd a ser preparado para a digitalizagao estd a ser informado dos
objectivos do estudo e sobre quais os procedimentos a realizar durante o tempo em que este

estd a decorrer.

As recolhas foram sempre realizadas por, no minimo, duas pessoas do grupo de inves-
tigagdo do LMH-ESS-IPS. Um elemento ficava encarregue de fazer a marcagao das estruturas
no sujeito em andlise, da colocacao dos sensores e da respectiva digitalizacao e o outro ele-
mento tinha como funcgoes realizar as devidas anotacoes e manipular o software utilizado,
seguindo os passos protocolados pelo ISB para a realizagao do trabalho, de modo a que

ambos trabalhassem em unissono.

3.2.4 Obtengao dos Dados Cinematicos Tridimensionais

Apés ser encaminhado para a zona de recolhas, o sujeito seria alvo de identificacao por

palpac@o e marcacao de estruturas anatémicas (ver tabela 3.1) utilizadas na digitalizagao (11,

Tabela 3.1: Estruturas anatémicas que necessitam de ser palpadas e marcadas no sujeito

Térax Omoplata Umero

CT: Processus Spinosus (processo espinhoso)  TS: Trigonum Spinae Scapulae (raiz da espinha), GH: Centro de rotagao gleno-umeral,

da 7% vértebra cervical ponto médio da superficie triangular na borda estimado por regressao ou gravagao
T8: Processus Spinosus (processo espinhal) medial da omoplata em linha com a espinha de movimentos
da 8* vértebra toracica escapular EL: Ponto mais caudal do epicondilo
1J: Incisura Jugularis (incisura jugular), ponto AI: Angulus Inferior (4ngulo inferior), ponto lateral
mais profundo (fircula) mais caudal da omoplata EM: Ponto mais caudal do epicondilo
PX: Processus Xiphoideus (processo xiféide), AA: Angulus Acromialis (d&ngulo acromial), medial
ponto mais caudal do esterno ponto mais dorso-lateral da omoplata

PC: Processus Coracoideus (processo coracéide),

ponto mais ventral
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Trés dos sensores foram fixados & pele com fita adesiva de dupla-face (Transpore
Medical Tape, 3M, St. Paul,. MN) pela seguinte ordem: o sensor 2 no térax (na primeira
vértebra toricica), o sensor 3 na omoplata (na superficie superior do acrémio) e o sensor 4
na face lateral do imero, sendo posteriormente fixado com uma banda elastica. O sensor 1
foi colocado num ponteiro de acrilico transparente, tornando-se na caneta digitalizadora que,
apods a respectiva calibragao, foi utilizada colocando a extremidade pontiaguda em contacto
com as eminéncias 6sseas. Procedeu-se entao a digitalizacao dos segmentos do corpo referidos

1], O objectivo deste

anteriormente, de acordo com o protocolo do ombro definido pelo ISB
procedimento passava por registar a posicao tridimensional das eminéncias dsseas e, a0 mesmo

tempo, determinar o SCL de cada uma delas (ver tabela 3.2).

Tabela 3.2: Sequéncia para definir os sistemas de coordenadas dos segmentos anatémicos térax,

omoplata e imero

Sistema de Coordenadas do Térax - XtYtZt Sistema de Coordenadas da Omoplata - XsYsZs Sistema de Coordenadas do Umero - XhYhZh

Ot: A origem coincide com I1J Os: A origem coincide com AA Oh: A origem coincide com GH
Yt: A linha que liga o ponto médio entre Zs: A linha que liga TS e AA, apontando para AA Yh: A linha que liga GH e o ponto médio entre
PX e T8 e o ponto médio entre IJ e C7, Xs: A linha perpendicular ao plano formado pelo EL e EM, apontando para GH
apontando para cima AI, AA e TS, apontando para a frente Xh: Alinha perpendicular ao plano formado por
Zt: A linha perpendicular ao plano formado Ys: A linha comum e perpendicular aos eixos Xs EL, EM e GH, apontando para a frente
por LJ, C7 e o ponto médio entre PX e T8, e Zs, apontando para cima Zh: A linha comum e perpendicular aos eixos Yh
apontando para a direita e Zh, apontando para a direita

Relativamente a posicao tridimensional da omoplata seguiu-se a metodologia descrita
por Wu (ver figura 3.9), considerando os movimentos da omoplata relativamente ao térax.
Para esse efeito foi adoptada a sequéncia de rotacées segundo os angulos de Euler-Cardan
Y-X-Z, que traduz as rotagoes superior/inferior, externa/interna e béscula anterior /posterior,

571101 Esta escolha deve-se & orientacdo da omoplata em relacio ao térax

respectivamente
nao ser restrita - neste trabalho nao foi considerada a clavicula - e ser modelada por trés

graus de liberdade, que sao representados pelos angulos referidos.
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Figura 3.9: Definigdo dos sistemas de coordenadas para o térax (a- Flexao/Extensdo, b- Rotacao
Lateral e ¢- Rotagao axial), para a omoplata (d- Protracgao/Retracgdo, e- Rotacao Lateral/Medial
e f- Bdscula Anterior/Posterior) e para o tmero (g- Plano de elevacdo glenoumeral, h- Elevagao

glenoumeral Negativa e i- Rotagao axial glenoumeral))

O célculo do centro da articulacdo GH foi feito de acordo com o método de Mesker 66,
que se baseia na captura de movimentos de rotacao do imero em torno da omoplata para
calcular o seu centro de rotagdo. Como este procedimento nao envolvia grandes amplitudes

de movimento, nao foram observados quaisquer casos de GL.

Durante o processo de recolha cinemaética, o sujeito permanecia numa posicao de pé a
olhar em frente, procurando sentir-se confortavel, evitando assim influenciar negativamente

o seu desempenho 57,

A digitalizacdo do sujeito foi feita de costas para o transmissor, de modo a ficar
definida em concordancia com o que é designado de anterior e posterior durante o processo
de digitalizacao. Ao invés, a captura cinematica foi feita de frente para o transmissor. Neste
trabalho apenas foram considerados os ombros direitos, independentemente de serem ou nao
o ombro dominante. Antes do inicio da recolha de dados deve observar-se no computador um

modelo tridimensional idéntico ao apresentado na figura 3.10.
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Figura 3.10: Imagem obtida no MotionMonitor dos segmentos anatémicos com SCL definidos, que

se deve observar imediatamente antes do inicio da recolha de dados

Apés todo o processo de preparacao, o sujeito era instruido sobre o movimento que
teria de realizar. A voz de comando era ”leve a sua omoplata para tras e para dentro”, que
corresponde a um movimento de rotagao inferior e externa da omoplata. A razao da escolha
deste movimento para este estudo deve-se ao facto de ser utilizado com frequéncia numa fase

inicial do processo de reabilitacdo do ombro.

Numa primeira fase, o sujeito realizava o movimento para efeitos de teste e era cor-
rigido sempre que necessario até conseguir levar a sua omoplata a posicao pretendida. Para
isso estava a ser auxiliado por um dos membros do grupo de investigacao, enquanto o outro
membro verificava a concordancia com a posicao pretendida através do software, de modo a
poder transmitir feedback verbal relativamente a posicdo do individuo em andlise. O sujeito
nao deveria em momento algum ter acesso a informagao observada pelo investigador que esta

a monitorizar por intermédio do computador.

Para garantir que o movimento foi compreendido, foi pedido ao sujeito que voltasse
a executa-lo. Caso fosse incapaz de executar correctamente o movimento seria alvo de novo
processo explicativo, seguido de uma nova fase de teste, apenas até demonstrar que compre-
endeu o que se pretende. Caso se verificasse que compreendeu, seguia-se com o protocolo de

recolha, capturando durante um periodo de quinze segundos.

Durante o periodo no qual o sujeito estava com a omoplata na posicao correcta, com a
ajuda do investigador, eram obtidos os valores médios para a rotacao interna/externa e supe-

rior/inferior da omoplata. Estes valores eram anotados na tabela de recolha (ver apéndice A).

Imediatamente apds o fim da fase de teste, os valores médios seriam introduzidos no
protocolo de biofeedback do software, correspondendo a rotacao interna/externa ao eixo dos

X e a rotagao superior/inferior ao eixo dos y de um sistema cartesiano nele contido. Estes
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valores dependem da anatomia do sujeito em causa e correspondem ao centro de um quadrado
gerado pelo software que varia de -2,5° a 2,5° nos eixos x e y. Como explicado anteriormente,

este intervalo foi escolhido tendo por base a variacdo do ritmo escapuloumeral normal.

Numa segunda fase, o sujeito era informado sobre o fim do periodo de teste e que se
iria dar inicio a recolha dos dados cinematicos. Neste momento, passaram a utilizar-se trés
sinais de trigger para delimitar intervalos de tempo com interesse para analisar. O primeiro
era utilizado quando o investigador dava a instrucao verbal ao individuo. O segundo era uti-
lizado quando o individuo atingia a posicao que entendia ser a mais correcta, seguindo-se um
periodo de trés segundos e, por fim, o terceiro que representava o final deste intervalo. Cada
sujeito realizava cinco repeticoes correspondentes ao grupo a que pertence, com intervalos

entre cada repeticao de modo a garantir a nao interferéncia da fadiga.

Nao foi dada nenhuma indicagao relativamente a velocidade com que o individuo tinha

de efectuar o movimento.

O procedimento variava de acordo com o grupo em causa. Para os casos do grupo
A, a posicao era registada quando o sujeito entendia estar na posi¢do correcta e informava o
investigador verbalmente. Para os casos do grupo B, a posi¢ao era registada apenas apods o
investigador corrigir e validar a posicao que o sujeito dizia ser a correcta. Para os casos do
grupo C, a posicao correcta era traduzida por levar e manter um cursor até ao interior do qua-

drado definido pelo software, que estava a ser projectado na parede, durante os trés segundos.

Em todos os casos o investigador responséavel pela utilizacdo do computador tinha
acesso a mesma informagao dos sujeitos do grupo C, motivo pelo qual era capaz de fornecer
feedback verbal durante o periodo de teste. Apenas neste grupo os sujeitos tinham acesso a

esta informacao de retorno extrinseca visual.

No final da recolha cinematica, foram recolhidos os sensores ao individuo e as marcacoes

anatomicas limpas com alcool.

Uma vez que se trata de uma anédlise dinamica, os valores vao variar ao longo dos

quinze segundos de recolha, formando colunas de valores.

Colunada DRIE = Valor Obtido — Valor Esperado (3.9)

(para a rotacado interna/externa da omoplata, ao longo dos quinze segundos)

Colunada DRSI = Valor Obtido — Valor Esperado (3.10)

(para a rotaga@o superior/inferior da omoplata, ao longo dos quinze segundos)
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Para efeitos desta dissertacao, utilizaram-se entao as colunas com informagoes refe-
rentes aos triggers, a DRIE e a DRSI do ficheiro gerado para analisar e obter as varidveis
por intermédio da interface ScapularMotion desenvolvida. Os resultados serdao apresentados
no capitulo 4, apenas a titulo ilustrativo, uma vez que a sua interpretacao nao faz parte do

ambito deste trabalho.
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Analise e Discussao de Resultados

Neste capitulo serao apresentadas figuras que ilustram o funcionamento da inter-
face ScapularMotion, apresentando todas as suas funcionalidades e informacoes relativas as
varidveis implementadas, abordadas e explicadas no capitulo 3. Serd ainda demonstrado
o processo de verificagdo e validagao de que foi alvo, de modo a garantir que os célculos

realizados cumprem aquilo que foi proposto numa fase inicial deste trabalho.

4.1 Interface Grafica

Nesta secgdo serao apresentadas figuras que ilustram o funcionamento da interface
grafica do ScapularMotion, apresentando os resultados referentes a um ficheiro de teste.

A figura 4.1 apresenta os valores das varidveis no respectivo painel.
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APC Scapularkiotion
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il ! ! I I I I I ! ! I
0 0.1 0.2 03 04 0s 06 07 0.8 0g 1

Figura 4.1: Exemplo da interface a apresentar no painel 12 os valores das varidveis calculadas

4.1.1 Graficos das Variaveis Calculadas

Ap6s carregar um ficheiro, tal como referido no subcapitulo 3.1, o utilizador tera entao
acesso a alguns gréficos relativos aos dados em andlise. De seguida serao apresentados todos

os tipos de graficos que a interface é capaz de apresentar ao seu utilizador.

APC Scapularkiotion

TESTE Ficheiras de dados obtidos do sistema
electromagnetica Fiock of Birds (.exp) Discrepéncia interna/externa em fungéo do Tempa =
e —— o o 12
Ponderagdies (%) — Ponderagfies (%)— N - A
Carregar Ficheira s (%) B Ghes (%) — Discrepdncia da rotagdo da omoplata segundo o eixo x e fungdo do tempo
s vio a0

Carregar Pasta Discrepéncia percurso ideal
———— ER s1
Gerar Relatério

DistAncia projectada
Reset Sair Tempo na percurso ideal

S0 b S0 A

Avyaliar Evolugio |

[Discrepancia da ratagsn internaledsrna [°] -
Discrepancia da rotagéo superiorinferior [°]

Tempo a Atingir a Posicéo [5]

Classificagén da Posicéo Atingida

Desvio refativo ao percurso ideal

Disténcia a0 objectivo projectada no percurso ideal

Classificacéo do erro a0 percurso com penalizacio

Discrepdncia internalexterna [7]

Discrepéncia da rotagéo internalexterna [°] 191
Discrepéncia da rotag&o superiorinferior [° -1.44
Tempo & Atinglr & Posigéo [s] 47

Classificagéo da Posigio Atingida: 20

Desvio relativa &0 percurso ideal 681
Disténcia a0 objectivo projectada no percursa ideal: 1.32
Clazsificaco do erro a0 percurso com penalizagéo: 4.06

Tempo [s]

Figura 4.2: Exemplo da interface a apresentar o grafico da discrepéncia da rotacao interna/externa

em func¢ao do tempo
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A figura 4.2 mostra que a omoplata do individuo em anélise parte da sua posicao ini-
cial, realiza o movimento pretendido - apresentando uma diminuigao da DRIE -, estabilizando-
a durante um intervalo de tempo - mantendo o valor médio da DRIE nos 1,91° - e um con-
sequente retorno da omoplata a sua posicao - aumentando a DRIE - ainda que ligeiramente

diferente da posi¢ao inicial.

APC Scapularkation

TESTE Ficheiros de dados oktidos do sistema
electromagnetica Flock of Birds { exp) Discrepéncia superiorinferior em fungéo do Tempo =
. . 6
Carregar Fichelo Ponderagiies (%)— — Ponderagies (%)— L — — T —
FESTIED = Discrepincia da rotagdo da omoplata segundo o eixo y em fungéo do tempo
Carregar Pasta Digcrepéncia percurso ideal i i
———— S 00w B e e OLaReEe LT R e T e e LR e LR PP L TR -
Gerar Relatério |
Disténcia projectada
Reset Sair Tempo no percursa ideal
] v R R ERREREEEEEE R SR R EEE R R REEEEEEEEEEEEEE e —
Avaliar Evalugio |
Discrepéncia da rotagéo internalexterna [°] .| =
Discrepéncia da rotagao superiorinteriar [¢] B B I SOOI _
Tempo & AMingir & Posicéo [] B
Clazsificacio da Posigho Atingida E
Desvio relativo a0 percurso ideal g
Disténcia a0 objectivo projectada no percursa ideal g
Classificagéa do erra a0 percursa com penalizacio 2
©
=
c
B
o
z
S
4B
[

Discrepéncia da rotacso internasextarna [°] 191
Discrepéncia da rotagio superiorinterior [*]: 144
Tempo a Atingir & Posigéo [s] a7

Classificagéo da Posigo Atingids 20

Desvio relativo ao percurso ideal 681
Disténcia ao objectivo projectada no percurso ideal 1.32
Clazsificacdo do erro a0 percurso com penalizagéo: 406

2 L 1

Tempo [g]

Figura 4.3: Exemplo da interface a apresentar o grafico da discrepancia da rotac¢do superior/inferior

em fungao do tempo

A figura 4.3 mostra que a omoplata do individuo em anélise parte da sua posicao ini-
cial, realiza o movimento pretendido - apresentando uma diminuicao da DRIE -, estabilizando-
a durante um intervalo de tempo - mantendo o valor médio da DRSI nos -1,44° - e um con-
sequente retorno da omoplata a sua posicao - aumentando a DRSIE - ainda que ligeiramente

diferente da posicao inicial.
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APC Scapularhation

TESTE Ficheirs de dados obtidos do sistema
electromagnetica Flock of Birds (.exp) Discrepéncia intermalexderna & superiorinferior ...
e —— o o 12

P Ponderagiies (%)— — Ponderagfies (%)— ‘ '
Desvio a0 — : :

Discrepéncia - -

percurso iceal - n - - p
CenegarFesta Discrepancia da rotagéo da omoplata segundo o eixo x em fungda do tempo
a0 - S0 -

Gerar Relatdrio 10

Disténcia projectada

Resst Sair Tempo no percurse idedl

S0 A S0 A

Discrepdncia da rotagdo da omoplata segundo o eixo y em fungdo do tempo

Ayalisr Evolugéo |

Discrepéncia da rotagén internaexterna [°] -
Discrepéncia da rotagao supsriorinferior [¥]

Tempo a Atingir & Posigéo [s]

Classificagdo da Posicdo Atingida

Desvio relativo a0 percurso ideal

Distancia a0 ohjectivo projectada no percurso idesl
Classificacdo do erro 0 percurso com penalizagéo

1
Discrepancia internafexterna e superiorfinferior [7]

Digcrepéncia da rotacso internasesxterna (2] 191
Discrepéncia da rotago superiorinterior [°] -1.44
Tempo a Atingir & Posicéo [s] 47

Classificagéo da Posigéo Atingida 20

Desvio relativo a0 percurso ideal 681
Distancia a0 objectivo projectada no percurso ideal: 132
Classificagéo do erro ao percurso com penalizagéo: 4.06

Tempo [s]

Figura 4.4: FExemplo da interface a apresentar o grafico das discrepancias das rotagoes in-

terna/externa e superior /inferior em fungao do tempo

A figura 4.4 apresenta as informagoes relativas as figuras 4.2 e 4.3 num sé gréfico,
para que o utilizador possa ter nocao dos resultados como um conjunto, visto que ambos

correspondem & orientagao da omoplata no movimento efectuado.

APC Scapularkiotion
TESTE Ficheiros de dados oktidos do sistema
electromagnetico Flock of Birds (.&xp) Discrepdncia superiorinferior em fungéo da Disc... =
—— o = 10 T T T T T T T
Carregar Ficheiro Ponderacdes (%) — Ponderagfes (%)— T Posics Atingida
N Desvio ao & 4
Carregar Pasta BEFED percurso ideal sl |
EE——— 0 A S0 A
Gerar Relatdrio
Disténcia projectada
Reset Sair Tempa no percurso ideal B B
- Ei I
Aalisr Evolugio
s i
Discrepéncia da rotagéo internalesterna [] |5
Discrepancia da rotac&o superiorinferior [°] E
Tempo & Atingir & Posig&a [s] 8§ 2+ T
Classificagn da Posigia Atingids g
Desvio relativo an percurso ideal 2
IDistancia ao objectivo projectada no percurso ideal 2
(Clessificacéio do erro ao percurso com penalizagdo ¢ OF b
-]
2 +
Discrepéncia da rotagéo internalexterna [} 19 2 [N J
c
]
DiscrepAncia oA rotagéo superiorinferior [7] EFTE.
g
@
Tempo & Aingir & Posigso [s] 47 = -Ar T
Clagsiticagéo da Posigio Atingids! 20
HF i
Desvio relativo a0 percurso ideal 61
Disténcia a0 objectivo projectada no percursa ideal: 1.32 EN -
Classificago do erro ao percurso com penslizago: 4.08
-0 ! ! 1 1 1 1 1 ! !
-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 5 g 10

Discrepancia da rolagéio internatexerna: [°]

Figura 4.5: Exemplo da interface a apresentar o gréfico da discrepancia da rotagdo superior/inferior

em fungao da discrepéancia da rotagéo interna/externa.

A figura 4.5 apresenta a posi¢ao atingida pelo individuo que realiza o movimento
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relativamente ao ”quadrado objectivo”, facilitando a interpretacao do utilizador. Neste caso
observa-se que o individuo executou o movimento com sucesso, uma vez que a posi¢ao atingida

estd contida no interior do ”quadrado objectivo”, e demorou 4,7 segundos a atingi-la.

APC Scapularkiotion
TESTE Ficheiros de dados obtidos do sistema .
electromagnetico Flock of Birds ( exp) Discrepdncia ao Percurso -
o = 10
Carvegar Ficheira Ponderacdes (%) — Paonderagies (%) — ! ! F‘e;cursn R;al

Desvio a0

Catregar Pasta Discrepéncia percurso ideal g Percurso Ideal
s v C R Projeccdo do percurso real no percurso ideal
Gerar Relatdrio :

Disténcia projectada

Termpo no percurso ideal ar i
. E S s v
Avsisr Evolugio .
Tr 4

Discrepéncia da rotacdo internalexterna [¢] -
Discrepéncia da ratacdo superiorinterior [*]

Tempa & Atinglr & Posigda [5]

Classificagéa da Posicio Mingida

Desvia relativo ao percurso ideal

Distncia a0 objectivo projectada no percurso ideal

Morma da Discrepéncis da rotagéo superiorinferior & internadesterna: 7]

Classificagéo do erro ao percurse com penelizagdo il 5 b
Discrepéncia da rotagéo interraiexterns (7] 19 4L J
Discrepéncia da rotagéo supsriorinteriar [ 144
Tempo a Atingir a Posigéo [] 47 3r 1
Clagsificagéo da Posigio Atingids! 20 2
Desvio relativo a0 percurso ideal 61
Disténcia ao objectivo projectada no percurso ideal 132 1k 4
Classificagio do erro ao percurso com penalizagio: 406
il 1
] 05 1 1.5 2 25 E 358 4 45 5

Termpo [s]

Figura 4.6: Exemplo da interface a apresentar o grafico da Discrepancia ao Percurso com Penalizagao

A figura 4.6 apresenta o PEO e o PI, dando uma nogao relativamente ao afastamento
entre ambos ao utilizador. Neste caso, o individuo esteve consideravelmente afastado do PI -
obtendo um valor de 6,81. Contudo, a sua DOPPI foi relativamente baixa - obtendo um valor
de 1,32 -, o que indica que apesar do movimento ter ficado longe do PI, conseguiu ainda as-

sim atingir uma posigao bem sucedida (este aspecto é reforcado pela observagao da figura 4.5).
Na opgao de carregar uma pasta, os graficos referentes aos ficheiros avaliados nao

estao disponiveis. Isto deve-se ao facto de serem avaliados multiplos ficheiros e a informacao

contida na interface estar a ser constantemente actualizada até terminar a leitura dos mesmos.

4.1.2 Gravar Dados

" 5.txt - Bloco de notas S | B S|
Ficheiro  Editar Formatar Ver Ajuda

Tentativa Ponderacio Discrepancia Ponderacio Tempo Discrepdncia da Rotacdo Interna/EXterna
Discrepancia da Rotacdo Superior/Inferior Tempo a Atingir a Posicdo Classificacdo da Posicdo Atingida
ponderacdo do desvio ao percurso ideal ponderacdo da Distdncia projectada no Percurso Ideal pesvio Relativo ao
Percurso Ideal Distdncia ao objectivo Projectada no Percurso Ideal Classificacdo da Discrepancia ao Percurso com
pPenalizacdo

1 50 50 1.91 -1.44 4.7 20 50 50 6.81 1.32 4.06

2 50 50 3.81 -3.78 4.4 0 50 50 6.16 3.74 4.95

3 50 50 5.31 -5.04 3 0 50 50 7.19 3.95 5.57

4 50 50 5.91 -8.2 3.9 0 50 50 11.2 5.74 8.47

5 50 50 5.08 -7.66 3.2 0 50 50 5.63 5.04 5.35

Figura 4.7: Exemplo de ficheiro gerado contendo a informacéo de cinco tentativas de um individuo
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Quando ¢ carregada uma pasta com varios ficheiros, a gravacao do ficheiro é feita num
tnico ficheiro de texto (ver figura 4.7) de forma automadtica a medida que ¢ feita a andlise
ficheiro a ficheiro por parte do algoritmo implementado, até nao existirem mais ficheiros para
analisar. O ndmero de linhas contidas no ficheiro gerado sera igual ao total de ficheiros

validos contidos na pasta importada.

4.1.3 Avaliar Evolucgao

| ———  Variag3o de DRS| por tentstiva. |

| A ~ 1B

, N

3 6 //\,

2 8 1

1 2 3 1 G 1 2 3 ] 5

Variagio do DRSI por tentativa

Variagio do TAP por tentativa L [

Variag3o da CPA por tentativa

' ¢ B\ D
1

(a) Varidveis (A - Discrepancia da rotacao in-
terna/externa, B - Discrepancia da rotagéo su-
perior /inferior, C - Tempo a atingir a posigao,
D - Classificagao da posi¢ao atingida) avaliadas

num total de 5 tentativas.

VariagSo do DRPI par tentativa | | Variag3o do DOPPI por tentativa |

"t E \ e F ~—_]
10 \
9 4
g 3
7
5 2
5 1 .
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Variacdo do CDPP
8
G
75
7
65
6
55 e
5 T
a5 /
4

(b) Varidveis (E - Desvio relativo ao percurso ideal, F - Distancia
ao objectivo projectada no percurso ideal, G - Classificagdo da
discrepéancia ao percurso com penalizac¢ao) avaliadas num total de

5 tentativas.

Figura 4.8: Exemplo de graficos (figuras a e b) relativos & evolugéo do individuo avaliado referente
a figura 4.7

Neste caso em anélise (ver figura 4.8) referente a figura 4.7, observa-se que:

o Relativamente & DRIE, os resultados pioraram até a quarta tentativa (variando entre os

1,91 e os 5,91°), havendo depois uma ligeira melhoria na quinta relativamente & anterior
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(5,08°);

Relativamente & DRSI, os resultados pioraram até a quarta tentativa (variando entre
os -1,44 e os -8,2°), havendo depois uma ligeira melhoria na quinta relativamente &
anterior (-7,66°);

Relativamente ao TAP, todos os resultados foram compreendidos entre os 3 e os 4,7

segundos;

Relativamente & CPA, observa-se que apenas a primeira tentativa foi considerada como
sucesso, por ser a Unica a cumprir os requisitos para esse efeito (obtendo um valor de
20). Todas as outras tentativas foram casos de insucesso e , como tal, apresentaram um

valor de 0;

Relativamente ao DRPI, o individuo melhorou ligeiramente da primeira (6,81) para
a segunda tentativa (6,16), piorando acentuadamente até & quarta (11,2) e voltou a

melhorar na quinta (5,65);

Relativamente a DOPPI, e acompanhando a tendéncia da DRIE e DRSI, os resulta-
dos pioraram até a quarta tentativa (variando entre os 1,32 e os 5,74), melhorando

ligeiramente na quinta (5,04);

Relativamente & CDPP, os resultados pioraram até a quarta tentativa (variando entre

os 4,06 e os 8,47), tendo apresentando melhorias na quinta (5,35);

Testes a Interface

Neste subcapitulo serdao apresentados os testes feitos a interface, que tiveram como

proposito proceder a verificacao e validacao da mesma.

4.2.1 Verificagao da Interface

Para a verificacao da interface desenvolvida, em termos de calculos, recorreu-se a uma

folha de cédlculo com algoritmos devidamente implementados para o mesmo efeito. Esta foi

efectuada por etapas nas quais foram abordados os procedimentos e resultados utilizados no

célculo das varidveis em estudo. Deste modo foi possivel obter valores para comparar com os

obtidos por intermédio do ScapularMotion. Para este efeito utilizou-se um ficheiro aleatério,

recolhido por intermédio do protocolo de recolha referido no subcapitulo 3.2.

Triggers

Como explicado no subcapitulo 3.1, a um conjunto de ntimeros 1 que respeite as

condicoes impostas corresponde um trigger. Deste conjunto, e para efeitos de célculo, sera

apenas considerado o numero da frame correspondente ao primeiro 1 desse conjunto para os
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trés triggers (Ver tabela 4.1)

Tabela 4.1: Valores associados as frames do ficheiro em andlise utilizando a interface e a folha de

célculo.

Trigger ScapularMotion Folha de Calculo

1 65 74
343 352
553 562

A diferenga de nove frames encontrada entre ambos deve-se ao facto do ScapularMotion
ter sido implementado de forma a ignorar as linhas associadas ao cabecalho que contém os

titulos das colunas do ficheiro, pelo que os resultados sao os expectaveis.

Discrepancia da rotagao interna/externa, discrepancia da rotagao superior /inferior

e tempo a atingir a posicao

Utilizando os métodos e equacoes referidos na subseccao 3.1.6, estabeleceu-se uma

nova comparagao (ver tabela 4.2) para as varidveis DRIE, DRSI e TAP.

Tabela 4.2: Valores, em graus, associados as varidveis discrepancia da rotagdo interna/externa,
discrepancia da rotagao superior/inferior e tempo a atingir a posi¢ao do ficheiro em anélise utilizando

a interface e a folha de célculo.

ScapularMotion Folha de Célculo

Discrepancia da rotagao interna/externa 1,34 1,34
Discrepancia da rotagao superior/inferior -0,88 -0,88
Tempo a atingir a posigao 2,8 2,77

Como se pode verificar os valores obtidos sao idénticos para cada uma das varidveis,
diferindo na varidvel TAP por questoes de arredondamentos.
Classificagao da posicao atingida

Como abordado na subsecgao 3.1.6, antes de ser utilizada a equacao 3.4, os valores
associados a DRIE, DRSI e TAP sao convertidos para escalas compreendidas entre 0 e 100.

Para verificar este procedimento utilizaram-se as seguintes equagoes

DRIFE %100

X =100 — 4.1
Score 00 Valor Limite para DRIE (4.1)
DRSIT %100
S Y =100 — 4.2
core Valor Limite para DRST (4.2)
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TAP %100
S T =100 — 4.3
core Valor Limite paraT AP (4.3)
onde os valores correspondentes para o DRIE, DRSI e TAP estao representados na

tabela 4.2.

Desta forma, introduzindo estes valores nas equagoes 4.1, 4.2 e 4.3, obtiveram-se os

valores das varidveis e foram novamente alvo de comparagao (ver tabela 4.3).

Tabela 4.3: Valores associados as varidveis discrepancia da rotagao interna/externa, discrepancia da
rotagdo superior/inferior e tempo a atingir a posi¢ao do ficheiro em andlise apds serem convertidas

para escalas de 0 a 100 utilizando a interface e a folha de célculo.

ScapularMotion Folha de Célculo

Score X 47 46,4
Score Y 65 64,8
Score T 45 44,6

Os valores obtidos apresentam ligeiras discrepancias, ainda que pouco significativas, e
estas ficam a dever-se a questoes de arredondamentos. Devem-se também ao método imple-
mentado no ScapularMotion, que efectua sucessivas iteragdes a procura da posicao correcta
numa escala de 1 a 100 (e nao de 0 a 100) correspondente ao valor obtido para cada uma das
respectivas variaveis.

Apés a conversao, e atribuindo o valor 50 para PD e PT, utilizando a equacao 3.4

obtém-se os valores de CPA apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Valores associados a varidvel classificacao da posigao atingida do ficheiro em anélise

utilizando a interface e a folha de calculo.

ScapularMotion Folha de Célculo

Classificagao da posicao atingida 51 50,1

A diferenca entre os dois valores deve-se ao conjunto de arredondamentos que sao
feitos ao longo de todos os calculos efectuados pela interface para este efeito. Esta esta
implementada de forma a arredondar & unidade, o que faz com que o valor obtido (50,5) seja

arredondado para 51.

Desvio relativo ao percurso ideal

Como referido na subseccao 3.1.6, ap6s a aplicagao da equagao 3.5 para obter o PEO,
e da aplicacao da equacgao 3.6 para obter da recta correspondente ao PI, elaborou-se um
grafico na folha de cdlculo contendo estas informagoes (ver figura 4.9) e comparou-se com as

mesmas informacoes obtidas por intermédio da interface (ver figura 4.10)
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6 +— \
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Figura 4.9: Grafico obtido por intermédio folha de célculo

APC Scapulariotion

MMS3 Ficheiros de dados oblidos do sistema
slectromagnetico Flock of Birds ( exp) Discrepancia a0 Percurso -

Gartogar Fichsiro Ponderaglies (3%)— | Penderagles (%)—

. Desvio ao
Carreger Pasta DISEREES percursa ideal

50 T 0 -
Gerar Relatdrio Br

Disténcia projectaca

e et
- 50 - 50 -
Avaliar Evolugéo L

Percurso Real
Percurso Ideal
Projecgéio do percurso real no percurso ideal

o

n o Sup:
Tempo a Aingir & Posicéo [s]

Classificacéo da Posicéo Atingida

Desvio relativa an percurso idecl

Disténeia ag ohjectivo projectada ne percurso idesl
Classificagéo do erro a0 percurso com penalizacéo

=
T

w
T

Discrepancia da rotagas intermadexterna [°] 134

Norma de Erro em X e ¥ [9]

Discrepéncia da rotagso superiorinferior [°] 088

X
T

Tempo a Aingl & Posigéo [s] 28
Classificagéo da Posigéo Atingidar 5

Deswin relativis 50 BercUrso sl 172

Disténcia an objectivo projectada o percurso ideal LR

Classificagéio do erro a0 percursa com penslizagéo: 13

Figura 4.10: Grafico obtido por intermédio da interface

Para o cédlculo da diferenga entre o PEO e o PI o valor obtido foi de 1,99 para o

ScapularMotion e para a folha de calculo (ver tabela 4.5).

De seguida verificaram-se os valores obtidos para a regiao sem significado, que seria
subtraida ao valor acima referido, como referido através da equagao 3.7. Através da folha
de céalculo o valor obtido foi de aproximadamente 0,29 e na interface o valor obtido foi de

aproximadamente 0,27 (ver tabela 4.5).

O desvio relativo ao PI calculado na folha de cédlculo apresenta um valor de 1,70 e na
interface apresenta um valor de aproximadamente 1,72 (ver tabela 4.5).

Os valores obtidos através da folha de calculo sao aproximadamente iguais aos valores
obtidos pelo ScapularMotion. Esta ligeira discrepancia aparenta ser causada por questoes de

arredondamentos.

Distancia ao objectivo projectada no percurso ideal

Utilizando a metodologia explicada na subseccao 3.1.6, verificou-se o calculo desta
varidavel. Recorrendo a folha de célculo foi obtido um valor de 0,90 e na interface obteve-se
um valor de 0,88(ver tabela 4.6).
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Tabela 4.5: Valores associados a varidvel desvio relativo ao percurso ideal do ficheiro em anélise

utilizando a interface e a folha de calculo.

ScapularMotion  Folha de Célculo

Diferenca entre o percurso efectuado pela 1,99 1,99

omoplata e o percurso ideal

Regiao sem significado 0,27 0,29

Desvio relativo ao percurso ideal 1,72 1,7

Tabela 4.6: Valores associados a varidvel distancia ao objectivo projectada no percurso ideal do

ficheiro em anadlise utilizando a interface e a folha de célculo.

ScapularMotion  Folha de Célculo

Distancia ao objectivo projectada no percurso ideal 0,88 0,9

Os valores obtidos na folha de cédlculo assemelham-se aos obtidos por intermédio da

interface, diferindo ligeiramente por questdes de arredondamentos.

Classificagao da discrepancia ao percurso com penalizagao

Aplicando a equacao 3.8 descrita na subseccao 3.1.6, na interface e na folha de calculo

obtiveram-se os valores 0,96 e 1,03, respectivamente (ver tabela 4.7).

Tabela 4.7: Valores associados a variavel classificagao da discrepancia ao percurso com penalizagao

do ficheiro em andlise utilizando a interface e a folha de calculo.

ScapularMotion Folha de Célculo

Classificagao da discrepancia ao percurso com penalizacao 0,96 1,03

Dado que anteriormente alguns valores ja apresentavam ligeiras diferencas, nao sera
de estranhar que esta varidvel apresente também diferenca nos valores por questoes de arre-

dondamentos.

4.2.2 Validacao da Interface

Como prova de validagao, procedeu-se a manipulacao de um ficheiro de dados ci-
nematicos da omoplata de modo a serem conhecidos a partida quais os valores esperados
para cada uma das varidveis. Deste modo, os valores expectaveis poderiam ser comparados

com os valores obtidos pela interface (ver tabela 4.8). Relativamente as ponderagoes, foi
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atribuido o valor de 50 para cada uma delas. O ficheiro alterado apresentava as seguintes

caracteristicas:

O namero de frames entre o primeiro e o segundo trigger é de 700, que corresponde a

7 segundos entre 0s mesmos;

Os valores atribuidos a posigao inicial da omoplata sao de 4,9497 para DRIE e 4,9497
para DRSI, que ao serem introduzidos na equacao 3.5 correspondem a um valor de

aproximadamente 7;

A todas as frames foram atribuidos os valores de DRIE e DRSI considerados para a

posicao inicial da omoplata;
Deste modo obtinha-se um quadrado que apresentava de lado 7 unidades;
Sabe-se entao que a area total deste quadrado era de 49 unidades de area;

Neste caso, esperava-se que a area correspondente a regiao sem significado correspon-
desse a 1/4 da area total, ou seja, 12,25 unidades de drea e que o valor esperado para
o DRPI fosse também de 12,25 unidades de &rea;

Relativamente & DOPPI, era expectavel que o valor fosse de 4,95 porque corresponde

a metade da diagonal do quadrado de lado 7 unidades;

Tabela 4.8: Comparagao entre os valores associados a validagdo da interface, utilizando um ficheiro

manipulado de modo a conhecerem-se os valores a partida

Valor Esperado  ScapularMotion

Discrepancia da  rotagdo  in- 4,95 4,95
terna/externa
Discrepancia da rotacao supe- 4,95 4,95
rior /inferior

Tempo a atingir a posicao

Classificagao da posicao atingida

Desvio relativo ao percurso ideal 12,25 12,27
Distancia ao objectivo projectada 4,95 4,95
no percurso ideal

Classificagao da discrepancia ao per- 8,6 8,61

curso com penalizacao

Como se pode observar, os resultados estao de acordo com os previstos antes de terem

sido validados por intermédio da interface (ver figura 4.11). As pequenas discrepancias de

valores observadas para o DRPI, e consequentemente para a CDPP, devem-se meramente a

questoes de arredondamentos.
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Figura 4.11: Ficheiro manipulado a ser testado na interface

4.3 Exemplo de Aplicacao da Interface ScapularMotion

Neste subcapitulo serao apresentados os resultados obtidos recorrendo a interface im-
plementada, relativos aos dados cinematicos tridimensionais da omoplata recolhidos dos gru-

pos A, B e C apresentados na metodologia descrita no subcapitulo 3.2.

Utilizou-se a funcionalidade de carregar uma pasta, por trés vezes, sabendo que:

a) Grupo A: contém 105 ficheiros;
b) Grupo B: contém 100 ficheiros;

¢) Grupo C: contém 100 ficheiros.

O computador TOSHIBA Satellite 1.650 utilizado para este processo apresenta como
caracteristicas um processador Intel Core i5 de 2.40, memoria 4 GB 1600 MHz DDRS3, disco
rigido de 500 GB e uma placa gréafica ATI Mobility Radeon HD 5650.

Para o grupo A o tempo de analise foi de 29,6 segundos, foram considerados 7 ficheiros

como invalidos num total de 105 e os seus resultados estao apresentados na tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Valores médios referentes as varidveis em estudo para o grupo A

DRIE DRSI TAP CPA DRPI DOPPI CDPP

Média 0,69 0,03 5,16 5,65 10,7 2,13 6,42
Desvio Padrao 3,21 2,66 2,11 14,25 7,85 1,09 3,88
Melhor Resultado 0,02  -0,01 1,5 57 0,64 0,27 1,05
Pior Resultado 8,52 -8,2 11,3 0 34 5,74 17,31

Para o grupo B o tempo de anélise foi de 21,6 segundos, foram considerados 23 fichei-

ros como invalidos num total de 100 e os resultados estao apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4.10: Valores médios referentes as varidveis em estudo para o grupo B

DRIE DRSI TAP CPA DRPI DOPPI CDPP

Média 0,43 1,06 8,15 0 19,89 3,16 11,13
Desvio Padrao 3,43 291 1,54 0 13,52 3,26 6,44
Melhor Resultado 0,02 -0,04 54 0 1,15 0,56 1,93
Pior Resultado -9.34 7,52 122 0 71,15 23,48 35,86

Para o grupo C o tempo de analise foi de 19,8 segundos, foram considerados 25 fichei-

ros como invalidos num total de 100 e os resultados estao apresentados na tabela 4.11.

Tabela 4.11: Valores médios referentes as variaveis em estudo para o grupo C

DRIE DRSI TAP CPA DRPI DOPPI CDPP

Média 0,64 0,2 4,78 32,13 11,41 0,53 5,97
Desvio Padrao 0,7 0,72 1,99 26,14 10,36 0,37 5,12
Melhor Resultado 0,02  -0,04 1.4 73 1,29 0,05 0,94
Pior Resultado 2,1 2,23 10,6 0 60,73 1,43 30,51

De acordo com os dados apresentados, o grupo C apresenta os melhores resultados no
que diz respeito as varidveis relacionadas com a CPA. O grupo A apresenta os valores médios
mais baixos para a varidvel DRPI, ou seja, os melhores resultados. O grupo C apresenta
os valores médios mais baixos para a varidvel DOPPI, sendo os melhores resultados para a
mesma. Relativamente a varidvel CDPP, hd um equilibrio entre os valores médios destes dois
grupos mas, ainda assim, o grupo C apresenta melhores resultados. O grupo B apresenta os
piores resultados médios em geral, mas tem a condicionante do movimento nao ser exclusiva-
mente da autoria dos individuos, ou seja, a intervencao do investigador na correcgao postural

afecta os resultados obtidos por este grupo. Neste grupo nao se observou nenhum caso que
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cumprisse a premissa do TAP inferior a 5 segundos e, por essa razao, a varidvel CPA foi nula

em todos 0s casos.

4.4 Limitacoes da Interface

Apesar das caracteristicas desta interface poderem vir a trazer algumas vantagens
quando utilizada, existem certos aspectos que necessitam de ser corrigidos e/ou melhorados.
Face a esta situacao, serao de seguida expostas algumas limitacoes de modo a que quem
pretender a sua utilizacao esteja informado e algumas propostas de resolucao para estes
casos. HEstas poderdao envolver alteracoes tanto ao nivel da sua implementacao como do
protocolo experimental utilizado para obter os ficheiros de dados cinematicos tridimensionais
da omoplata que lhe serviram de teste. Contudo, a sua concretizagao nao foi possivel devido
ao limite temporal para a realizacao deste trabalho, pelo que posteriormente disponibilizarei

algum tempo para proceder as devidas correcgoes.

1. Relativamente ao modo como sao importados os ficheiros, a ordem das colunas do
respectivo ficheiro de dados cineméticos obtido através do FOB tem de ser a mesma
que a utilizada para efeitos deste estudo, caso contririo corre o risco de apresentar
informagao completamente diferente da pretendida. Como proposta de resolucao devera
ser alterada a forma de implementacao da interface, permitindo ao utilizador escolher
quais as colunas de informacao dos ficheiros de dados cinemaéticos importados do FOB

a serem consideradas de acordo com o tipo de estudo que pretender realizar;

2. O planeamento desta interface foi feito especificamente para o tipo de movimento des-
crito no subcapitulo 3.2, e para apenas trés momentos (triggers) distintos do mesmo.
Se fosse para analisar um movimento composto mais ou menos triggers, ele iria conside-
rar como invélido e nao seria lido pelo programa. Como proposta de resolucao devera
ser alterada a forma de implementacao da interface, permitindo ao utilizador definir
qual o ntmero de triggers utilizados no processo de recolha para delimitar intervalos

temporais relevantes para o estudo que pretender realizar;

3. Nao existe maneira de detectar se nos casos de ficheiros com ntimero de triggers inferior
a trés se tratou de um erro do investigador que efectuou as medigoes (por se esquecer de
accionar o botao do trigger), se por falha do botao que acciona o trigger ou se por erro
do individuo em analise (por nao ter concluido o movimento dentro do intervalo previsto
para a aquisi¢gao - 15 segundos). Como proposta de resolugao deveria ser alterado o
protocolo experimental adoptado para a recolha dos dados cinematicos com o FOB, de
modo a que o investigador possa ter a certeza de que tipo de erro se trata, de modo
a poder tomar nota do mesmo e poder ter em conta esta situacao quando pretender

proceder a andlise os dados;
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4. Durante o processo de recolha é necessidrio um periodo entre o accionar do inicio da
captura de dados cineméticos e 0 momento do primeiro trigger (voz de comando), por
exemplo de meio segundo, de modo a que nao saia dos limites do vector quando esté a
ser feita a verificacdo do ntimero de triggers. Como proposta de resolucao propoe-se que
o protocolo experimental adoptado para a recolha dos dados cineméticos por intermédio
do FOB tenha em conta este compasso de espera, de modo a evitar o aparecimento desta
limitacao;

5. Os valores maximos e minimos para as varidveis DRIE, DRSI e TAP tém de ser alterados

de acordo com o estudo que se pretende efectuar. Deverd ser implementada maneira

destes valores serem actualizados consoante a vontade do utilizador.

6. A conversdo em escalas utilizada para a varidvel CPA, envolvendo a conversdo dos
valores de DRIE, DRSI e TAP em valores de 0 a 100, deve ser alvo de revisdao. Atribuir
o valor maximo a um TAP de 0 segundos nao é exequivel, pelo que talvez devesse ser

revista a escala de conversao desta variavel.

56



Conclusoes e Perspectivas

5.1 Conclusoes

Como referido na revisao da literatura, a cinematica da omoplata apresenta grande
interesse para a comunidade cientifica e é alvo de varios tipos de estudo. Nestes estudos,
os instrumentos de cinemaética tridimensional sdo muito utilizados por fornecerem grandes
quantidades de informacao, com uma precisao bastante boa e por se tratar de um método

nao invasivo.

A existéncia de alguns softwares dispendiosos, bastante complexos, que necessitam
de ser programados, e com menor especificidade levou a que fosse implementada a interface

ScapularMotion apresentada ao longo deste trabalho.

Esta interface procura contrariar estes aspectos e ao mesmo tempo ser inovador, sendo
concebida especificamente para andlise e classificagdo de dados cinematicos tridimensionais
da omoplata obtidos a partir do FOB de uma forma intuitiva, simples e facil de interpretar,

sem necessidade de adquirir outro tipo de softwares, além do MATLAB.
Apresenta a possibilidade de avaliar um ficheiro de dados cinemédticos de um tnico

individuo ou uma pasta contendo varios ficheiros de dados cinematicos relativos a um grupo

de individuos. A sua capacidade fornecer informagoes com rapidez sobre este tipo de fichei-
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ros, relativamente as varidveis implementadas e descritas neste trabalho, aparenta ser uma

mais-valia para o mesmo.

Além disso, a capacidade de gravar dados também de um modo rapido e permitir
acrescentar informacao ao mesmo ficheiro, quando este ja existe e contém informacao de um

dado individuo, permite conter num tunico ficheiro toda a informagao relativa a esse individuo.

Estes resultados podem ser observados com recurso ao ScapularMotion, que apresen-
tard os gréaficos que o utilizador pretender e, a partir da observacao dos mesmos, pensa-se que
se poderao retirar conclusoes acerca de performance do individuo na execucao do movimento,

nomeadamente se apresenta melhores ou piores resultados.

O facto de permitir realizar uma avaliacao individual deixa em aberto a possibili-
dade de serem criadas metodologias direccionadas para cada pessoa, uma vez que passa a
ser possivel fazer uma monitorizagao que permite que cada caso seja acompanhado como um

caso unico.

Trata-se de uma ferramenta com potenciais aplicagoes em areas como a reabilitacao,
a ortopedia e o desporto. Esta interface podera vir a ter importancia em contexto clinico,
uma vez que pode contribuir para a identificagdo de disfungoes e patologias do CAO e veri-
ficar se as metodologias de intervencao estao a ser as mais adequadas para aquele individuo
ou se necessitam de ser revistas e alteradas. No ambito do desporto, podera ser utilizado
para observar questoes relacionadas com a performance do movimento, quer em questoes de

precisao quer em questoes de tempo de realizagao do mesmo.

Por intermédio das provas de verificagao e de validagao apresentados no capitulo 4,
pensa-se ter demonstrado que a interface ScapularMotion consegue demonstrar as funciona-

lidades e proceder ao cédlculo das varidveis que foram propostas inicialmente.

Observaram-se ligeiras diferencas nos valores obtidos em ambas as provas, ainda que
sejam pouco significativas quando comparadas com os valores obtidos em célculos realizados
recorrendo a uma folha de cdlculo computacional contendo algoritmos implementados para
efectuar os mesmos calculos. A ordem de grandeza associada a discrepancia entre estes va-
lores nao ¢é significativa face a ordem de grandeza dos dados cineméticos que sao utilizados
neste trabalho. Estas ligeiras diferencas devem-se provavelmente a arredondamentos efectu-
ados pelo préprio MATLAB.

Para demonstrar a usabilidade do ScapularMotion, foram recolhidos dados cinemaéticos
tridimensionais da omoplata de acordo com o protocolo descrito no subcapitulo 3.2 e apre-

sentados os valores obtidos para os mesmos.
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A verificagao do nimero de triggers realiza a sua fungao com éxito, fazendo com que o
programa rejeite os ficheiros de dados que nao cumpram as condicoes de validade estipuladas

previamente, considerando-os como invalidos.

Os tempos de processamento para um total de 305 ficheiros repartidos por trés grupos

distintos foram distribuidos da seguinte forma:

1. Grupo A - 29,6 segundos, considerando 7 ficheiros como invalidos num total de 105;
2. Grupo B - 21,6 segundos, considerando 23 como invéalidos num total de 100;

3. Grupo C - 19,8 segundos, considerando 25 como invalidos num total de 100;

Os dados obtidos nao foram analisados extensivamente uma vez que seria estar a fu-
gir ao ambito desta dissertacao. Em vez disso, apenas foram tecidos comentéarios objectivos
acerca dos mesmos. Para as varidveis DRIE, DRSI, TAP e, como consequéncia, CPA o grupo
C apresentou em média os melhores resultados. Para a varidavel DRPI o grupo A apresenta-se
como o que apresenta melhores resultados médios, enquanto que para a varidavel DOPPI o
grupo C possui os valores mais baixos, ou seja, os melhores resultados. Por tultimo, para a

variavel CDPP o grupo C apresenta os melhores resultados.

Para efeitos desta dissertagao pode-se afirmar que os objectivos propostos foram cum-

pridos com sucesso

5.2 Perspectivas Futuras

No que diz respeito a trabalho a ser efectuado posteriormente a esta dissertagao exis-

tem varios aspectos a ter em conta.

A correcgao das limitagoes do ScapularMotionreferidas no subcapitulo 4.6, e até al-
gumas que possam ter passado incélumes na extensa andlise de que foram alvo, é sempre
um aspecto importante a ter em conta, ou mesmo uma possivel adicao de novas variaveis

representativas de informagao ttil para o seu utilizador.

Uma possivel adicao em termos de funcionamento passa por permitir que o utiliza-
dor, ao carregar uma pasta contendo varios ficheiros de dados cinematicos tridimensionais
da omoplata, possa seleccionar o ficheiro que pretende no ScapularMotion e ter acesso as

informagoes e respectivos graficos das variaveis calculadas para esse ficheiro.

Outra situagao que merece atengao passa por dar continuidade a interface, permitindo

proceder a andlise de outro tipo de movimentos e/ou diferentes partes do corpo humano. Este
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trabalho foi focado apenas e s6 na cinematica da omoplata, mas o mesmo pode ser aplicado

a estudos relacionados com outras estruturas anatémicas.

Posteriormente, podera tentar-se fazer com que as informagoes a utilizar referentes
aos dados cinematicos permitam a implementacao de projeccoes da omoplata tridimensio-
nalmente a partir dos valores obtidos e dos valores esperados, permitindo a sua comparacao
visual, tornando assim a interface ainda mais intuitiva para o utilizador. Seria assim a

transicao do ScapularMotion da analise bidimensional para a analise tridimensional.
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Apéndice A

Tabelas referentes aos sujeitos analisados
no LMH-ESS-IPS



Apéndice-A

Tabela A.1: Tabela (parte 1) na qual estdo contidas informagoes relativas aos sujeitos analisados
no LMH-ESS-IPS e a respectiva distribuicao pelos grupos (A- reconhecimento por parte do sujeito,
B- reconhecimento por parte do investigador, C- reconhecimento por intermédio do biofeedback ci-

nematico)

Grupo Rot. Int./Ext. Rot. Sup./Inf. Idade Género Altura Peso Ficheiro

A 14° (-) 7 19 F 1.60 45 CM
B 230 (-) 4° 19 F 1.62 70 cC
C 19° (-) 6° 19 F 1.62 53 CH
A 19° (-) 8° 20 F 164 635 MD
B 13° (-) 6° 21 M 1.80 85 VR
C 300 (-) 13° 21 F 1.60 55 FN
A 330 (-) 4° 22 F 1.63 58 AF
B 300 (-) & 30 M 1.74 84 IM
C 27° 20 18 M 1.83 75 T™
A 10 (-) 18° 18 F 1.67 58 JB
B 21° (-) 10° 19 F 1.60 50 NI
C 10° (-) 12° 21 M 1.75 76 CGM
A 240 (-) 2° 20 F 1.60 58 SM
B 6° 20 19 F 1.66 53 MC
C 120 (-) 8° 19 F 1.67 50 AM
A 220 (-) 3° 54 F 1.62 54 IA
B 17° (-) 3° 21 F 1.63 50 AV
C 24° (-) 4° 22 F 1.66 57 ED
A 230 (-) 6° 21 F 1.60 51 AC
B 340 (-) 11° 20 F 1.55 52 JL
C 25° (-) 3° 19 F 1.65 52 AB
A 350 40 19 F 1.61 493 AP
B 27° (-) 14° 19 M 1.80 82 MK
C 28° (-) 8° 27 F 1.55 52 HF
A 14° (-) 4° 32 F 1.52 78 SC
B 19° (-) 4° 20 F 1.65 57 JS
C 330 10 22 F 1.53 55 TC
A 250 (-) 7 21 F 1.58 54 AG
B 220 (-) 4 20 F 1.58 48 CP
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Tabela A.2: Tabela (parte 2) na qual estdo contidas informagoes relativas aos sujeitos analisados
no LMH-ESS-IPS e a respectiva distribuicao pelos grupos (A- reconhecimento por parte do sujeito,
B- reconhecimento por parte do investigador, C- reconhecimento por intermédio do biofeedback ci-

nematico)

Grupo Rot. Int./Ext. Rot. Sup./Inf. Idade Género Altura Peso Ficheiro

C 230 (-) 7 20 F 1.56 54 NA
A 350 (-) 4° 25 F 1.79 69 NP
B 340 (-) 11° 21 F 1.65 65 ARV
C 340 (-) 15° 23 M 1.75 80 GA
A 31° (-) 9° 19 M 1.71 67 AAB
B 300 (-) 2° 19 F 1.60 47 ML
C 310 (-) 19° 32 M 1.69 75 RM
A 20° (-) 2° 19 F 1.66 60 AS
B 340 (-) 8 19 F 1.70 71 TTC
C 240 (-) 13° 23 F 1.67 59 MB
A 330 (-) 11° 18 F 1.74 ? AAG
B 230 50 18 F 1.70 58 cJ
C 16° 10 18 F 1.70 60 CPM
A 26° (-) 5° 18 F 157 51 JC
B 29° (-) 20° 18 F 1.69 ? SP
C 250 10 20 M 1.84 90 JCS
A 240 (-) 12° 18 M 1.65 65 JT
B 10° (-) 7 18 M 1.74 64 MM
C 240 5° 31 M 1.83 85 SFT
A 15° (-) 7 21 M 1.78 68 RS
B 28° (-) 2° 22 F 1.65 70  RMM
C 16° 10 18 F 1.67 60 LRD
A 18° (-) 9° 19 F 1.73 59 AT
B 90 (-) 7 19 F 1.70 55 RGS
C 17° () 9° 20 F 1.65 60 TIB
A 21° 20 19 M 1.76 78 EAP
B 14° 20 20 F 157 48 AIP
C 21° (-) 8° 40 F 1.70 64 MMS
A 20° (-) 2° 19 M 1.71 75 DCC
B 17° (-) 3° 21 F 1.66 60 ARB
C 5° (-) 7 23 M 1.77 61,5  AST
A 17° (-) 4° 21 F 1.63 57 JIS

71



	Índice
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Acrónimos
	Introdução
	Enquadramento, Motivação e Objectivos

	Enquadramento Teórico
	Anatomofisiologia Relevante
	Patologias
	Análise Cinemática Tridimensional da Omoplata
	Instrumentos e Técnicas de Avaliação
	Marcação de Estruturas Anatómicas e Definição dos Sistemas de Referência
	Softwares Utilizados para Analisar Dados Cinemáticos
	Biofeedback Cinemático


	Desenvolvimento
	Projecto e Desenvolvimento da Interface ScapularMotion
	Especificações Gerais
	Planeamento do Trabalho a Desenvolver
	Observação de Ficheiros de Dados Cinemáticos Tridimensionais da Omoplata
	Interface Gráfica do Utilizador
	Modos de Funcionamento
	Descrição e Implementação das Variáveis
	Gráficos Relativos às Variáveis
	Gravar Dados
	Avaliar Evolução

	Exemplo de Aplicação da Interface ScapularMotion
	Sujeitos
	Instrumentação
	Tarefa
	Obtenção dos Dados Cinemáticos Tridimensionais


	Análise e Discussão de Resultados
	Interface Gráfica
	Gráficos das Variáveis Calculadas
	Gravar Dados
	Avaliar Evolução

	Testes à Interface
	Verificação da Interface
	Validação da Interface

	Exemplo de Aplicação da Interface ScapularMotion
	Limitações da Interface

	Conclusões e Perspectivas
	Conclusões
	Perspectivas Futuras

	Bibliografia
	Tabelas referentes aos sujeitos analisados no LMH-ESS-IPS

