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Desenvolvimento de uma aplicacédo para a reabilitacdo da mobilidade da méo humana com recurso a
um joystick haptico

RESUMO

Dando seguimento a evolucdo do robd, este projeto almeja a utilizacdo do
Geomagic Touch no desenvolvimento de aplicacdes que promovam a mobilidade da
mao Humana. Entre essas aplica¢gfes estao presentes a criacdo de exercicios fisicos
que consistem na reproducdo da trajetoria de um retangulo e um circulo, sendo que
durante toda a reproducédo da trajetéria o utilizador € auxiliado pelo joystick haptico.
Porém esses exercicios limitam-se apenas a interacdo haptica, que quando
comparada a interacdo haptica-grafica a imersdo humana é inferior, por este motivo
foi adicionado a interface grafica. Para a criacdo da interface gréafica é utilizado a Unity
e para programacao da interface haptica o Visual Studio. O sistema criado consiste
num ambiente grafico criado especificamente para a escrita (em Unity), em que apés
ser feita a caligrafia pelo utilizador, esta é gravada. Uma vez gravada a imagem é
importada para uma aplicacdo (Visual Studio) onde é processada por um algoritmo
analitico que realiza operacdes tais como translacdo, rotacdo, acerto de escala e
comparacoes entre as imagens do paciente antes e ap0s a ocorréncia (doenca, leséo,
etc...). No final dessa comparacgao séo produzidos dados estatisticos que demonstram
a evolucdo na mobilidade da mao humana em fase de reabilitacdo. Por fim os dados
estatisticos sdo armazenados na base de dados em conjunto com os dados dos
utilizadores.

O projeto tem a particularidade de focar-se na recuperacdo da mobilidade das
maos dos pacientes em fase de reabilitacdo, utilizando o dispositivo héaptico
denominado Geomagic Touch gque se encontra no Instituto de Sistemas e Robdética de
Coimbra.

Palavras-Chave: Geomagic Touch, haptico, feedback, reabilitacdo, mobilidade,
interface grafica, interface haptica, interface haptico-grafico.
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ABSTRACT

Following the evolution of the robot, this project aims to use Geomagic Touch
in the development of applications that promote the mobility of the Human hand.
Among these applications are the creation of physical exercises that consist of the
reproduction of the trajectory of a rectangle and a circle, and during the entire
reproduction of the trajectory the user is assisted by the haptic stick. However, these
exercises are limited only to haptic interaction, which when compared to haptic-graphic
interaction, human immersion is lower, for this reason the graphic interface was added.
Unity is used to create the graphical interface and Visual Studio to program the haptic
interface. The system created consists of a graphic environment created specifically
for writing (in Unity), in which after the calligraphy is made by the user, it is recorded.
Once the image is recorded, it is imported into an application (Visual Studio) where it
is processed by an analytical algorithm that performs operations such as translation,
rotation, scale adjustment and comparisons between the patient's images before and
after the occurrence (disease, injury, etc...). At the end of this comparison, statistical
data are produced that demonstrate the evolution in the mobility of the human hand in
the rehabilitation phase. Finally, statistical data is stored in the database together with
user data.

The project has the particularity of focusing on recovering patients hand
mobility undergoing rehabilitation, using the haptic device called Geomagic Touch that
is found at the Institute of Systems and Robotics, University of Coimbra.

Keywords: Geomagic Touch, haptic, feedback, rehabilitation, mobility, graphic
interface, haptic interface, haptic-graphic interface
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CAPITULO 1

Introducao

O homem é um ser racional que desde os seus primoérdios adaptou-se ao meio e
como qualquer ser vivo este também possui necessidades basicas a serem saciadas.
De modo a suprimir as suas necessidades o Homem cria técnicas (controlar as horas
pela sombra, orientacéo pelas estrelas) e ferramentas (armas, utensilios, ciéncia, etc.)
gue as satisfacam.

A criacdo do robd surge em resultado da necessidade da automatizacdo de
trabalhos a fim de se obter maior ritmo e qualidade de producdo. Juntamente com a
criacao do robd, a necessidade de interagdo homem-maquina tornou-se um tépico de
investigacbes e investimentos. Devido a essa lacuna surgiram softwares com a
capacidade de produzir interfaces gréficas, utilizando diversas linguagens de
programacao tais como C, C++, C#, Python entre outras. Para o uso e comercializagao
de robds sdo necessarios normas e regras que garantem a salde e seguranca
humana. Normas internacionais ajudam a clarificar conceitos, como interfaces que
segundo 1SO 9241-110 sao “todas as partes de um sistema interativo (software ou
hardware) que fornecem informacdes e controlos necessérios para que o utilizador
realize uma determine tarefa com o sistema interativo”. Uma interface tem por objetivo
intermediar a comunicacdo homem-méaquina o que implica que este seja 0 mais
coerente, simples e intuitivo possivel, dessa forma proporciona a seguranca e a
harmonia entre o equipamento e o humano. A figura 1.1 demonstra a interagéao
homem-maquina.

® b
- ﬁ Interface ﬁ tam:}

Figura 1.1 - Interacdo homem-maquina
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1.1 - Enquadramento

Este projeto é elaborado com o objetivo de obter o grau de mestre em Engenharia
Eletrotécnica ministrado pelo Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC),
tendo como principal alvo a producdo de um protétipo direcionado a medicina, mais
concretamente a reabilitagdo de pacientes.

Os intelectuais possuem a mesma méaxima, que o avanco do conhecimento, das
técnicas e das tecnologias sdo pilares essenciais da ciéncia na compreensao da
natureza. A area da salude ndo é excecdo, como pilar de uma sociedade é
fundamental que esteja bem servida a nivel de conhecimento e tecnologia. E um dos
campos da ciéncia que mais requer aten¢ao, sendo que a cada dia novas doencgas e
anomalias no homem sédo descobertas e para que se facga frente a essas demandas
novas técnicas e tecnologias deverdo ser criadas e investigadas. Grandes
investimentos a nivel de I&D nas componentes do hardware (sensores, robés,
camaras...) e software tém sido feitas, para que cada vez mais estas se tornem
indispensaveis ferramentas nas intervencdes de salude, aumentando assim a eficacia
no ramo da hospitalar.

O presente projeto tem como finalidade a elaboracdo de uma solucéo de cariz
pratico e com argumentos substanciais, de modo dar uma possivel resposta as
necessidades da reabilitacdo da mobilidade da méo humana.
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1.2 - Objetivos

Este projeto tem como principal objetivo a criagcdo de exercicios e métodos
analiticos que auxiliem na reabilitacdo da mobilidade da mao humana utilizando um
Geomagic Touch. Para que o método analitico desenvolvido funcione corretamente
este necessita de dados reais, esses dados sdo captados por intermédio de testes
aos utilizadores. E de salientar que na constru¢do do método analitico se criou uma
interface grafica que em conjunto com o dispositivo haptico permitiu criar um sistema
capaz de produzir e captar a escrita elaborada pelo individuo. Apés a captacdo da
imagem da escrita sdo efetuadas operacdes matriciais a imagem, das quais resultam
indicadores de erros que sédo guardados na base de dados.

De modo a atingir todos 0s objetivos, tracou-se um conjunto de etapas:
1° Etapa:

e Estudo e familiarizacdo de conceitos em torno da tematica: robd, interface,
reabilitacdo; Revisdo da literatura de interface homem-maquina;

2° Etapa:

e Compreensdao do funcionamento do dispositivo haptico Geomagic Touch.
e Compreensdo e utilizacdo da logica de programacéo do Geomagic Touch;

3° Etapa:
e Desenvolvimento da interface haptica;
4° Etapa:
e Compreensdao do funcionamento da interface grafica;
5° Etapa:
¢ Desenvolvimento da interface grafica,
6° Etapa:

e Conjugacéo da interface haptica e interface grafica;
¢ Desenvolvimento de algoritmos capazes de analisar imagens da assinatura;

7° Etapa:

e Compreensao e desenvolvimento da base de dados para o armazenamento
dos dados resultantes do processamento da assinatura,

8° Etapa:

e Estudo dos testes da usabilidade; Interpretacdo e conclusdes dos testes da
usabilidade;

9° Etapa:

e Elaboracéo do relatorio e conclusdes.
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1.3 - Organizacéo do projeto

O projeto encontra-se estruturado em 6 capitulos, estando organizados da seguinte
forma:

O primeiro capitulo ilustra e enquadra o tema, determina os objetivos e procura
comunicar aos leitores uma perspetiva geral do projeto;

O segundo capitulo apresenta a revisdo da literatura. Este capitulo expbe
informacdes relacionadas aos dispositivos e interface hipticas existentes no mercado;

No terceiro capitulo, topicos como hardware (Geomagic Touch) e software
utilizados séo abordados. Neste capitulo apresentam-se os modos de funcionamento,
as caracteristicas e a programacéo utilizada no Geomagic Touch;

O quarto capitulo ilustra a componente mais técnica e préatica do projeto. Este
capitulo foca-se na exibicdo dos processos de desenvolvimento das interfaces
(haptica e grafica): a construcéo dos algoritmos do hardware e software, o design do
software.

O quinto capitulo, descreve e apresenta os testes de usabilidade e
subsequentemente os seus resultados;

Por ultimo o sexto capitulo, apresenta conclusdes e as sugestdes de melhorias
para trabalhos futuros. Também nas secc¢des seguintes sdo apresentadas as
referéncias bibliograficas e os anexos.
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CAPITULO 2

Revisao da Literatura

Destina-se a apresentacdo de informacgdes introdutérias que demonstram o
estado da arte sobre a tematica abordada neste trabalho de projeto para a obtencéo
do grau de mestre, apresentando de forma breve a histéria e os conhecimentos
produzidos ao longo da existéncia. Este capitulo € repartido em 2 seccbes a
contextualizacdo e o haptico. A contextualizacao ilustra a histéria a volta da tematica
robd e o haptico tendo como objetivo a apresentacdo de estudos e conhecimentos
germinados em prol da ciéncia haptica.

2.1 - Contextualizacao

A terminologia rob0o (derivada de robot/roboti tem como raiz a palavra checa robota, a
qual significa "trabalho for¢cado, serviddo") foi usada pela primeira vez pelo Checo
Karel Capek em 1921 na sua pega de teatro (‘Rossum's Universal Robots”) em Praga.
Ja o termo robético foi popularizado pelo escritor de ficcao cientifica Isaac Asimov no
seu livro “I, Robot” em 1950. Nessa obra literaria Isaac Asimov criou as Leis da
Robdtica, que segundo ele governariam os robés no futuro. JA no séc. XX a
construcdo de robbs popularizou-se devido as necessidades de grandes niveis de
produtividade e qualidade dos produtos. Com niveis de exigéncias cada vez maiores,
o mercado de robds industriais tornou-se essencial a industria mundial, tendo como
pioneiros na robdtica industrial George Devol e Joe Engelberg em conjunto com a
empresa Unimation EUA em 1959. O 1° robd Unimate (fig. 2.1) foi instalado na Europa,
em Metallverken, Uppsland Vasby, Suécia 1967 (Wikipédia, Robé industrial, 2020).

A evolucdo na industria da robotica impulsionou 0 modo como os robés atuam
num ambiente de trabalho. Os robds deixaram de desempenhar apenas papel ativo e
pré-programado, tornaram-se capazes de agir e interagir com o ambiente (ativo e
reativo). Por exemplo, num ambiente industrial em que um braco robético aplica solda
em estruturas metalicas, durante uma manobra o bragco bate na estrutura metélica.
Mesmo tendo danificado o metal e a ponta do bragco este continua a exercer forca
sobre o local (papel ativo). Mas se este apds embater no local interromper sua
manobra ou entdo ndo efetuar o mesmo trajeto este desempenha um papel ativo e
reativo em relacdo ao ambiente de trabalho.

Com passar dos anos, robds fisicos com a capacidade de acdo e reacao
atrairam investidores, com novas ideias de aplicacdo e visfes que favoreceram a
insercao desses robds em diversas outras areas. Cada vez mais comecaram a surgir
interesses na capacidade de simular reacdes e interagbes com ambiente digital de
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forma a produzir uma sensagdo haptica, impulsionando o desenvolvimento de
sistemas hapticos.

Figura 2.1 — Unimate (Wikipédia,
Robd industrial, 2020).

2.2 — Haptico

O termo héptico é proveniente do grego haptikds que significa “proprio para tocar,
sensivel ao tato” (Wikipédia, Haptico, 2020). No seio académico € definido como a
ciéncia que incorpora o sentido do tato, cinestésica ou ambos na interacdo homem-
maquina. A ciéncia haptica reine conhecimento provenientes de ciéncias como a
fisica, geometria computacional, neurofisiologia, biomecanica e ciéncias
computacionais. Pesquisadores categorizaram campos de pesquiza relacionadas a
ciéncia haptica em 4 campos de investigacdo (Abdulmtaleb El Saddik, 2011):

e Haptico Humano;

e Haptico aplicado a maquina,
e Haptico computacional;

e Haptico multimédia.

Haptico Humano — refere-se ao estudo da detecdo e manipulacdo humana atraves
de sensacdes tateis e cinestésicas.

Haptico aplicado a maquina — Envolve o design, a construcdo e o desenvolvimento
de dispositivos mecanicos que possam substituir ou aumentar o tato humano.

Haptico computacional — esta relacionada com o design e desenvolvimento de
algoritmos e softwares que computam for¢cas e simulam propriedades fisicas de um
objeto ao ser tocado, o que inclui a detecéo de colisbes e algoritmos que calculam as
forcas.

Haptica multimédia — envolve a integracdo e coordenacdo da apresentacado do
haptico numa aplicacdo multimédia.
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Durante anos de interacdo homem-maquina, ideias sobre a possibilidade de
aumentar o nivel de imerséo e a produtividade numa interacdo homem-maquina foram
surgindo. Nessa caminhada para a producdo de resultados, a ciéncia haptica
demonstrou-se como uma das ferramentas fundamentais. Com isso, estudos e
dispositivos com a capacidade haptica foram desenvolvidos ao longo dos tempos.

Um dispositivo haptico € um hardware com método de interacdo baseado no
tato, o output € comandado por software que controla os inputs/outputs, os comandos
produzidos tém a capacidade de simular o tato sobre um objeto virtual 3D. A fuséo
entre interacao haptica e uma interface grafica computadorizada (fig. 2.2) € uma das
formas de obtencdo de um elevado grau de imerséo, sendo este um dos principais
motivos na escolha deste tema.

TR

Figura 2.2 — Comunicag¢ao héptica.

De modo que a juncdo da interface haptica e grafica seja perfeita, a
comunicacdo entre eles tem de ser atempada para que a relacdo entre 0 que o
utilizador vé e sente seja sincronizado. O termo utilizado para identificar esse timing
de resposta haptica e grafica é o feedback. Os dispositivos hapticos de um modo geral
encontram-se divididos em 2 grupos, essa divisdo sO € possivel devido a um facto
preponderante, a locomocdo na interacdo com o utilizador. Os grupos séao
denominados de (Silva, 2014):

e Dispositivos hapticos Moveis;
e Dispositivos hapticos Fixos.
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2.3 — Dispositivo hapticos moveis

Tem como fator diferenciador a sua locomoc¢ao quando interage com o utilizador,
ou seja, acompanha os movimentos do utilizador para a producdo de dados e
normalmente possui a capacidade de ajustar a um determinado membro do corpo
humano.

A fisionomia dos dispositivos hapticos moveis geralmente estdo em concordancia
com o membro do corpo humano a que se destinam, o que € vantajoso nas vertentes
de captacdo de dados cinematicos, mantendo a liberdade de movimento. Alguns
exemplos de interfaces hapticas méveis sao citados abaixo.

CyberGlove Il -Sao luvas equipadas com 22 sensores

de flexdo resistiva, para a captacdo de dados
cinematicos das maos (Systems C. , Cyberglove I, -
2017). llustracao na Fig.2.3.

Figura 2.3 - CyberGlove Il
(Systems C., Cyberglove ll,
2017).

CyberGrasp — E uma versdo otimizado da luva
anterior, onde sao adicionados alguns equipamentos
(exosqueleto) que proporcionam uma capacidade
reativa, ou seja, um feedback de for¢a, o que confere
maior imersdao ao utilizador (Systems C.

CyberGrasp, 2017). llustracdo na Fig.2.4. Figura 2.4 — CyberGrasp
(Systems C., CyberGrasp,
2017).

TeslaSuit — € um fato que incorpora feedback haptico -

pelo corpo, produz sensacdes de toque quando

interage com ambiente virtual ou quando é dada a

ordem via software. Também possui a capacidade de

captacdo de dados do movimento e dados de

indicadores fundamentais para a area da saude Figura 2.5 - TeslaSuit
(TeslaSuit, 2020). llustracdo na Fig.2.5. (TeslaSuit, 2020).




Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

2.4 — Dispositivos hapticos fixos

Como o proprio nome indica, no ato de realizacdo de tarefas hapticas este
permanece com a sua base fixa e estavel. Sdo os mais comuns e abundantes no
mercado e no seio académico. Normalmente a componente a que o utilizador fica em
contacto para a realizagéo de tarefas denomina-se de end-effector. O end-effector do
dispositivo haptico € o ponto mais extremo do dispositivo, € responsével pela captacéo
e transmissao dos dados do utilizador & unidade de processamento. De entre 0s Varios
dispositivos hapticos fixos destacam-se 2, a nivel comercial e académico, o joystick e
o volante. Para meros utilizadores domésticos os gadgets com tecnologia haptica mais
conhecidos sdo os presentes nas fig. 2.6 e 2.7, sdo utilizados como comandos de
jogos de consola.

Figura 2.6 - Volante haptico

(PcComponentes, 2020). Figura 2.7 - Joystick
Haptico (Newegg, 2020).

Tendo efetuado uma analise dos dispositivos hapticos existentes, comecam a
surgir informacdes Uteis acerca do hardware a ser abordado neste trabalho. Segundo
a classificacdo do tipo de dispositivo haptico o hardware para este trabalho é um
dispositivo haptico fixo.

De seguida sao apresentados um conjunto de dispositivos hapticos criados,
sendo que alguns estado disponiveis no mercado. Além de serem dispositivos hapticos
fixos, estes possuem caracteristicas distintas como grau de liberdade, eixo de reacéo,
gama de forca e custo, estas caracteristicas sdo importantes no momento da
aquisicao.

2.4.1 Catalogacéo dos dispositivos hapticos fixos

E imprescindivel dizer que n&o sdo apenas os dados técnicos o Unico fator no
momento da aquisicdo de um dispositivo, o pre¢o é outro fator importante. De seguida
apresenta-se a tabela 2.1, com as carateristicas dos joysticks hapticos. A organizacéo
na tabela 2.1 segue uma ordem ascendente segundo o grau de liberdade e de
salientar que maioria dos valores associados aos joysticks estavam em Libras ou
Délares Americanos sendo necessaria a conversao da moeda (data da converséo
Abril de 2020).
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Tabela 2.1 - Dispositivo hapticos fixos.

Grau

de
Liberdade

Eixos de

Reacéo

1 DOF haptic device built
with parts of recycled

material (Gomes, Quintas, &
Restivo, 2015)

Hapkit (Univercity, 2019)

The Pantograph (Christopher
Rarnstein, 1994)

Novint Falcon (Society, 2017)

Omega 3 (FORCE DIMENSION
OMEGA 3, 2020)

Delta 3 (Inition, FORCE
DIMENSION DELTA 3, 2020)

The HapticMaster (Delft
Haptics Lab, s.d.)

4-DOF Haptic Device
(Payandeh, 2008)

Geomagic Touch (Systems 3.
, 2020)

Phantom Premium
(3dsystems, 2020)

Haption Virtuose 3D Descktop
(Haption, 2019)

Haption Virtuose 6D (SA,
2019)

Omega 6 (Inition, FORCE
DIMENSION OMEGA 6, s.d.)

Delta 6 (Inition, FORCE
DIMENSION OMEGA 6, s.d.)

The Freedom 6S (J. G. S.
Demers, 1998)

Omega 7 (Inition I., 2020)

Sigma 7 (Inition I. , 2020)

25N

5N
10N

Apro.9N
12N

20N

250 N

3N

3.3N

85-375N

10N

35N

12N

20N

25N

12N

20N

80,00€

47,00€

182,00€

17.000,00-
23.000,00€

27.000,00-
32.000,00€

2.000,00€

30.000,00€

18.500,00€

85.000,00€

21.000,00-
46.000,00€

46.000,00 -
52.000,00€

49.000,00€

28.000,00 -
64.000,00€

64.000,00-
127.000,00€
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N&o se limitando apenas a catalogar alguns dispositivos hapticos ja criados, a
seguir & exemplificado a area que estes se adequam. Instituicbes publicas/privadas
manifestam interesse na tecnologia haptica, ndo sé na melhoria do grau de imersao
do homem, mas também na capacitacdo de jovens formandos para o mercado de
trabalho.

O caso do Haptkit, é lecionado por uma instituicdo educacional que ensina aos
jovens a sua construgao.

Haptkit

Educacdo (projetos e pesquisas), Engenharia &i%' e

(Univercity, 2019). llustrac&o na Fig. 2.8. s AV {?’;‘
2

Figura 2.8 — Hapkit
(Univercity, 2019).

Omega 3

Engenharia (roboética, design de produtos) (FORCE
DIMENSION OMEGA 3, 2020). llustragéao na Fig. 2.9.

Figura 2.9 - Omega 3 (FORCE
DIMENSION OMEGA 3, 2020).

4-DOF Haptic Device

Medicina (Veterinéria, Cirurgia), Educacédo (Payandeh,
2008). Exemplo Fig. 2.10.

il
Figura 2.10 - 4-DOF-Haptic
Device (Payandeh, 2008).

Sigma 7

Medicina (Cirurgia tele operada), Educacao
(Treinamento), Engenharia (Controle robdtico,
Design 3D, Tele Operacao) (Inition 1. , 2020).
Exemplo Fig. 2.11.

Figura 2.11 - Sigma 7 (Inition I. ,
2020).
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Geomagic Touch

Os seus exemplos de aplicagdo sdo: Medicina
(Tele Operacéo, reabilitacdo), Entretenimento,
Engenharia (Design produtos, Controle Robotico),
IndUstria (Modelagdo 3D) (Systems 3. , 2020).
Exemplo Fig.2.12.

Figura 2.12 - Geomagic
Touch (Systems 3., 2020).

Neste projeto os esfor¢gos giram em torno de desenvolvimentos de aplicacdes
com Geomagic Touch, € um hardware com diversas aplicabilidades e projetos ja
desenvolvidos. Os varios projetos desenvolvidos, a sua grande maioria concentra-se
nas areas da robotica e medicina pelo que de seguida serdo apresentados alguns dos
trabalhos.

Geomagic Touch na robdtica:

Controlo brago robético — Uso do Geomagic Touch
no controlo do rob6 UR3 (Fig.2.13).

Figura 2.13 - Controlo do
Robd UR3. (Soliwada, 2019).

VR4Robot — Controlo de robsds virtuais por

intermédio do Geomagic Touch (Fig.2.14).

Figura 2.14 - VR4Robot

(B.V., 2020).

Geomagic Touch na Educacgéo:
Aplicagdo do Geomagic Touch escrita persa — TN

. L. . - #L?'!“‘;%
consiste na pratica de escrita persa utilizando o D 2 O
Geomagic Touch, sendo utilizados dois modos de ‘/". P “";,
escrita, 0 assistido e parcialmente assistido % 17
(Fig.2.15) e o

Figura 2.15 - Alfabeto Persa
(Boroujen & Meghdari, 2009).
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Geomagic Touch na Medicina:

Assistente Individual na Educacdo Odontologica
(IDEA) — O sistema aumenta o realismo através do
feedback da forca e dos graficos produzidos
(International, 2019) (Fig.2.16).

SR\
Figura 2.16 - IDEA
(International, 2019).

Industrial Virtual Reality Immersive Touch — O
sistema integra dispositivo haptico em conjunto com
localizador da cabeca, maos e um sistema de alta
resolucdo num monitor estereoscopico. Tudo isso
com objetivo de simular uma operacdo

(Immersivetouch, 2019) (Fig.2.17). Figura 2.17 - Industrial
Virtual Reality Immersive
Touch (Immersivetouch,
2019).

A medicina possui varios ramos de especialidade, no entanto, nem todos os
paises tém especialistas a atuarem nesses ramos 0 que cria um défice. Mesmo
havendo cooperacdes internacionais nem sempre os especialistas estdo disponiveis
ou dispostos a viajarem varios quildmetros para executar uma unica intervencao ou
apenas acompanhamento de doentes, ou seja, um problema devido a distancia entre
paciente e o médico ou até mesmo a falta de equipamentos adequados a intervencgao
cirdrgica. Ao longo dos tempos testemunhou-se avangos tecnoldgicos como a internet
(4G, 5G), a robotica, displays (Led), sensores e atuadores. Todas essas inovacdes
contribuem para uma vertente relativamente nova na medicina a Telemedicina, o que
torna possivel a cirurgia, o acompanhamento do doente, a reabilitacdo, a
teleconferéncia, a teleconsulta entre outros, tudo isso a distancia.

Algumas especialidades na medicina apresentam um potencial para a
utilizacédo de robds no auxilio de intervencg@es cirdrgicas ou procedimentos médicos.
As principais especialidades s&o: Urologia, Ginecologia, Cirurgia Toracica e
Abdominal, Cirurgias Laparoscopicas, Neurocirurgia, Cirurgia geral, Cirurgia do
Aparelho Digestivo, Cirurgia oral, Cirurgia Maxilofacial, Cirurgia Pediatrica, Cirurgia
Cardiovascular, Patologia, Medicina Fisica e Reabilitacdo. Alguns destes ramos tém
grande potencialidade para a integracdo do Geomagic Touch, no entanto para este
projeto o ramo a ser focado € a Reabilitacao.
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Geomagic Touch e a reabilitagéo:

O Geomagic Touch com a sua arquitetura ergonémica de uma caneta, tem a
capacidade de reproducéo de for¢as, e de captacao de dados empiricos relativos ao
movimento da mao, demonstra ter requisitos atrativos para a sua exploracdo na
reabilitacdo. A reabilitagdo também conhecida como Fisiatria € uma especialidade da
medicina que tem por objetivo a promoc¢éao da funcgéo fisica e cognitiva das atividades
comportamentais e da qualidade de vida. A reabilitacdo engloba muitas partes do
corpo humano, porém tendo em conta que para o manuseio do joystick ndo sé as
mMAaos, mas 0os membros superiores em si podem ser reabilitados. Logo conclui-se que
a seccéo do corpo a que direciona os estudos sédo os membros superiores (Fig. 2.18).

Cintura escapular ——a

Figura 2.18 - Membros Superiores.

De uma forma genérica existem varios motivos que levam um individuo a
reabilitacdo dos membros superiores tais como AVC (Acidente Vascular Cerebral),
traumatismos, lesGes entre outras. Um especial enfase nos casos de AVC uma vez
gue apresenta numeros alarmantes a nivel nacional, como mostram os dados do
gréfico na fig. 2.19.

N2 de ocorréncias

4000
3745
3500 3366 3496

34HE 3356
3000 iy 28T 3640-3636=55

2500
2000
1308
1500
1000

703
500 497

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 2.19 - Dados de ocorréncia de AVC em Portugal.
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Dados recolhidos neste grafico levam em conta a populacdo no geral, ndo
demostra quais as faixas etarias mais afetadas, mas demonstra uma progressao
assustadora nos ultimos 13 anos. A partir desses registos dos ultimos 13 anos de
2006 a 2019 em média constata-se uma taxa de crescimento de 21,88% (INEM, s.d.).
Sendo de referir que entre 2007 e 2009 houve um aumento superior.

Os numeros de ocorréncias por AVC podem ser utilizados como referéncia na
obtencdo de uma amostra de pacientes, que podem ser encaminhados para
reabilitacdo com o intuito de recuperar os movimentos. Com esses numeros € possivel
se ter mais ou menos uma nocao de potenciais utilizadores com a necessidade da
reabilitacdo da mobilidade da méao.
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CAPITULO 3

Hardware e Software

Este capitulo engloba as diferentes ferramentas utilizadas na producao deste
projeto, ferramentas como Geomagic Touch, computador, Visual Studio e a Unity.
Dentro de cada topico séo descritos as principais caracteristicas e 0 modo como este
é implementado no produto criado.

3.1 — Geomagic Touch

E um instrumento que aumenta a produtividade e a eficiéncia em trabalhos que
sdo necessarios um elevado nivel interacdo homem/computador, proporciona uma
interacdo intuitiva, adicionando nessa relacdo homem-maquina a capacidade de
resolver problemas através do toque.

O principio de funcionamento da interacdo haptico provém da logica de que
guando o usuario manipula o end-effector do Geomagic Touch o sensor de posicéo
converte e transmite esses dados ao computador.

Num intervalo de tempo de 1ms o computador analisa a existéncia ou ndo da
colisdo entre o end-effector e o objeto virtual. Em caso de colisdo o sistema
responsavel pela modelacdo haptica calcula a reacao (forca/torque) a ser aplicada ao
ponto de interacdo homem-maquina, o que conduz uma percecao tatil do objeto virtual
(Abdulmtaleb El Saddik, 2011).

O feedback de forcas geradas pelo dispositivo haptico proporciona uma melhor e
mais realista sensacdo 3D touch para qualquer aplicagcdo. Com o end-effector &
possivel captar e acompanhar todos os relevos e contornos dos objetos digitais. A
tabela 3.1 apresenta as especificacfes técnicas do Geomagic Touch.

N St

Figura 3.1 — Geomagic Touch
(Systems 3., 2020).
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Tabela 3.1 - Especificacdes Técnicas do Geomagic Touch (3D Systems, 2015).

Espaco de Trabalho de Feedback de >160 Wx 120 H
Forca X 70 D mm

Movimento da méo girando o pulso

Eixo X > 1.26 N/ mm
Rigidez Eixo Y > 2.31 N/mm
Eixo Z > 1.02 N/mm

Feedback da forca XYZ
Sensor de Posicéao XYZ (encoder digital)

: Pitch, Roll, Yaw (+/- 5%
Estilete de caneta ., . .
Potenciometros de linearidade)
RJ45 compativel com Ethernet porta
Interface USB

Plataforma de Suporte Intel ou AMD
OpenHaptics SDK compatibilidade Sim

Cada eixo do dispositivo haptico possui um limite fisico, esse limite é notado
guando o dispositivo haptico efetua um stop repentino no movimento. Sabe-se que 0
Geomagic Touch possui 6 de liberdade, mas no entanto s6 3 é que possuem um
motor. Uma vez interiorizada essa informacdo os calculos para a analise do gadget
séo guiados tendo como principal enfoque os 3 eixos de rotacdo. A disposicéo das 3
articulacbes motorizadas é equivalente a configuragdo das articulagfes verticais ou
antropomorficas (RRR). A seguir sdo demonstradas equacdes importantes no
manuseamento e compreensdao do dispositivo haptico. Baseando-se na
representacdo dos parametros de Denavit — Hartenberg (Beckman, 2007) (seguindo
Koul et al) é apresentada a cinematica direta e inversa do Geomagic Touch. A
estrutura do Geomagic Touch é ilustrada pela fig. 3.2. e as suas dimensdes sao
apresentadas na tabela 3.2. O end-effector na fig. 3.2 é representada pela letra “P”.
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Figura 3.2 - Posic¢do inicial do Geomagic Touch.

Tabela 3.2 - Dimens®8es do dispositivo haptico.
133,35 mm
133,35 mm
30 mm
-168,35 mm
133,35 mm

Todas as dimensdes apresentadas na tabela 3.2 sdo provenientes do
posicionamento do end-effector na posicao cartesiana x= 0,y =0 e z = 0. De seguida
apresentam-se a matriz homogénea da base para o end-effector do dispositivo e a
cinematica direta e inversa do dispositivo haptico (Majid H. Koul, 2010) (Paulo A. S.
Mendes, 2020).

(o} S35 —C3S51 _51(L1C2 + LZS3)
Tbase |0 C3 53 L1sz = Lacs
End-ef fector Sy —CyS3 —CqS3 Cl(LICZ + L283) (1)
0 0 0 1

Onde o c1 e s1 representam o coseno e 0 seno respetivamente do angulo de rotacéo
da 12 articulacéo.

Tendo em consideracao o valor da posi¢céo do end-effector dado pelo software
do Geomagic Touch, é necessario adicionar as componentes d,, € d, uma vez que a
referéncia do espago (mundo) é transacionada em d,, (segundo o eixo Y) e em d,
(segundo o eixo Z) em relag&o ao eixo da base.

Vindo assim a posicéo do end-effector dados pelas seguintes equacdes:
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pPx = —s1(Licy + Lys3) (2)
py = —s1(Lyicz + Lys3) 3
pz = c;(Lycy + Lys3) +d, 4)

A cinematica inversa € dada pelas seguintes equacoes:

— arcsin(— — 2% (5)
0, = arcsin( Lo+ LZS3)
+ Lyc3 —d 6
0, = arcsin(py 273 y) ©
Ly
—d (7)
0; = arcsin(M—Llcz)

C1
Onde ©1, ©2 e ©3 séo os angulos de rotacdo das articulagdes correspondentes.
Em conjunto com o dispositivo haptico é utilizado uma mesa personalizada com
a capacidade de manter estavel o Geomagic Touch e prover uma superficie

homogénea ao end-effector. A mesa é€ ilustrada pela fig. 3.3. e dados adicionais na
tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Dimensdes da mesa.

A 400
B 800
C 600
Figura 3.3 — Mesa. D 400
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3.2 - Computador

Além do Geomagic Touch é necessaria uma unidade de processamento
externo para tratamento de dados, neste trabalho foi utilizado o PC apresentado na
figura 3.6, com as especificacdes da tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Especificacdes do PC.
Sistema Operativo Windows 10 Home
Fabricante Acer
Modelo Aspire E5-575G
Processador 15-7200U CPU 2.50GHz 2.70 GHz
RAM 8.00 GB

Figura 3.4 - Acer Aspire.
Tipo de Sistema 64 bits

Placa Gréfica NVidia GEFORCE 940MX 2GB
Ano Fabricacéo 2017

3.3 -Visual Studio

Na programacdo do Geomagic Touch € necessario um ambiente de
desenvolvimento em linguagem C++, C# e entre outros, a fim de ser possivel a
configuracéo e o controlo do dispositivo haptico. O software que melhor desempenha
a funcéo é o Visual Studio (fig. 3.5). E um software desenvolvido em vérias edi¢cbes
pela Microsoft, porém para o desenvolvimento desse projeto é utilizada a versao
community.

pq Visual Studio

Figura 3.5 — Visual Studio logotipo.
3.4 - Unity

Para a producéo gréfica a simplicidade e versatilidade de producao e utilizacao
sao fatores preponderantes na escolha e utilizacdo de ferramentas para a producao
grafica. Por esses motivos foi escolhido a Unity (fig.3.6) como motor de producao
grafica. E um software desenvolvido pela empresa Unity tecnologies.

& unity

Figura 3.6 — Unity Logotipo.
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E um motor de jogos que possibilita a criacdo e o desenvolvimento de jogos

para sistemas operativos como Windows, 10S e Linux. A programacao dos scripts do
Unity € escrita no Visual Studio através linguagem C#, a fig.3.7 mostra um exemplo
de aplicacdo da Unity na criacdo de conteudo para o entretenimento.

Figura 3.7 - The Heretic.

As carateristicas principais da Unity sdo (Wikipédia, Unity, 2019):

Suporte para o uso de shaders;

Programacao em C#;

Suporte ao PhysX, incluindo detetor de colisdo, soft body e ragdoll;
Compatibilidade com os navegadores (via o plugin Unity Web Player): Internet
Explorer, Firefox, Safari, Opera, Google Chrome e Camino;

Compatibilidade com Blender, 3ds Max, Maya, Cinema 4D, Cheetah 3D,
Softimage, modo, ZBrush, Lightwave, Photoshop, Fireworks e Substance.

As vantagens da Unity sdo:

Interfaces esteticamente atrativas e intuitivas;

Uso da C# ou Java Script;

Alguns scripts pré-definidas;

Grande comunidade de utilizadores e foruns;
Facilidade em encontrar tutoriais;

Muitos modelos e acessos gratuitos;

Motor de jogos muito realista;

Facilidade de criar jogos para diversas plataformas;
Criar jogos VR e AR;

Criar jogos 2D, 3D e multiplayer.

As desvantagens da Unity sdo:

N&ao executa modelacao (caso necessario € importado de outros programas
de modelacéo);

Todas as configuragcdes em Inglés;

Versao gratis e verséo paga, o que implica supresséo de configuracoes;
Necessarios conhecimentos de programacao para criar um jogo;

Programa exige alguma memodria e capacidade de processamento do
computador.

E de salientar que todo o conhecimento e destreza adquirida acerca da Unity e de
programacao é tudo fruto da autoformacao, tendo como principais ferramentas livros,
trabalhos existentes e pesquisas na internet.
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CAPITULO 4

Aplicagdes Desenvolvidas

Este capitulo dedica-se a apresentacao de conteudos resultantes de pesquisas
e desenvolvimentos ao longo da elaboracdo deste projeto. Cada tdpico neste capitulo
aborda todo o trabalho desenvolvido a volta de conteudos como Interface haptica,
interface haptica-grafica e interface grafica.

Criou-se com a interface haptica exercicios fisicos para reabilitacdo da
mobilidade da mao humana, que consistem na reproducdo de figuras geométricas.
Para a interface haptica - grafica desenvolveu-se ambientes gréaficos destinados a
escrita e adaptacdo ao dispositivo. E para completar foram também desenvolvidos

conteudos destinados a interface grafica como a SARA (Software de Analise da
Reabilitacdo da Assinatura).

4.1 - Interface haptica

A interface haptica é constituida por um dispositivo haptico e um software
(baseado no mecanismo de controlo computacional), em conjunto proporcionam a
comunicacdo homem-maquina através do tato (Abdulmotaleb El Saddik, 2011). Neste
capitulo sdo especificadas todas as aplicagbes desenvolvidas viradas
especificamente para a interface haptica.

4.1.1 - Controlo

Nas sessdes de reabilitacdo, exercicios basicos como o de segurar um copo séo
executadas pelos pacientes sob a supervisdo de agentes de saude. Pouco a pouco o
paciente recupera as fungcdes motoras e com o tempo obtém a sua independéncia
uma vez perdida. A reabilitacdo da mobilidade das maos possui a mesma linha de
raciocinio, exercicios basicos e simples que normalmente sdo utilizadas para ensinar
iniciantes a escrever.

Na primeira fase de reaprendizagem da escrita, tarefas simples sdo executadas,
tais como a de refazer a trajetéria de um circulo e um retangulo. Na reproducgéo das
figuras ha um auxilio do Geomagic Touch, esse auxilio é realizado por intermedio da
aplicacao de forcas no end-effector. Essas forgas aplicadas tém finalidade de corrigir
0 paciente encaminhando-o para a trajetoria predefinida, dando a perceber ao
paciente a sua performance.

De forma genérica, figuras geométricas sao criadas a partir de linhas seja elas
retas ou curvas, as linhas sdo um conjunto de pontos continuos. Essas nog¢des sao

22



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

basicas, mas desmistificam e simplificam o modo de programar as figuras geométricas
(circulo e retangulo), que a seguir sédo explicadas.

O deslocamento do end-effector € programado de forma que seja fruto do
deslocamento entre 2 posic¢des, posicdo atual (ponto preto) e a final (ponto cinza)
como mostra a fig. 4.1. As coordenadas da posicao atual variam ao longo do tempo
consoante a forca aplicada ao end-effector.

PY erro
) l

X

v

Figura 4.1 - Controlo proporcional.

O erro € o fator determinante no controlo da forga (output). O erro consiste na
diferenca entre a posicao atual (pa) e a posicéo desejada (pd) do dispositivo (Equacéo
8).

€Iro = pq — Pa (8)

O controlo de ganho proporcional utiliza apenas dados do presente para
controlar o objeto. A equacdo do ganho proporcional gera um efeito mola no
dispositivo haptico em que quanto mais se afasta da posicdo de repouso maior € a
forca reacao (Fp) na direcao oposta (Equacéo 9).

F, =k, * erro 9)
Sendo o kp a constante do ganho proporcional.

Também se ponderou a utilizacdo do controlo PID (proporcional, integral e
derivativo) para melhor controlar as forcas aplicadas ao dispositivo haptico recorrendo
as equacoes 10 e 11.

A fim de se atribuir uma certa estabilidade ao dispositivo haptico a componente

7

integral € introduzida. O controlo integral consiste em manter registos dos
acontecimentos do passado e produzir valores para estabilizar o dispositivo numa
determinada posicdo (Equacao 10).

F; = ki * Z(erro *T) (10)

Sendo, 7 0 periodo entre cada loop e ki a constante do ganho integral.
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E por ultimo o controlo derivativo, tem por finalidade amortecer a paragem
recorrendo a parametros que permitam a previsdo de acontecimentos futuros
(Equacéo 11). Tem como caracteristicas:

e De forma prematura desacelerar o dispositivo;
e Analisar a variacao da taxa do erro;
e Verificar o racio de variagéo do erro.

erro — ultimo_erro
Fg = kd * ( - — ) (11)

Sendo, kd a constante do ganho derivativo.

Quando conjugadas estas 3 componentes no controlo do dispositivo hptico é
obtido a forca resultante como mostra a equacgao 12 e exemplificado na fig. 4.2.

F=F,+F +F, (12)

Posicéo — | i
Desejada Erro — + Forca
% O I 3

Posicéo
Atual

Feedback

Figura 4.2 - Controlo PID.

Porém a opcéo de controlo PID foi descartada devido as seguintes situacdes:

e Quando aplicado o controlo PID ao dispositivo, este apresenta excessivas
vibragdes, o que coloca em risco tanto o utilizador como dispositivo haptico;

e Pouco tempo disponivel para correcdo e melhoria da implementacdo do
controlo PID;

e Pouco tempo de acesso ao dispositivo devido a situacdo atual do pais.

Pelos motivos acima enunciados somente o controlo P. foi implementado e testado
(fig. 4.3).

Porém o controlo de ganho proporcional possui desvantagens quando € aplicado
a uma situacdo pratica, este ndo leva em consideragcdo a inércia da massa e a
velocidade de transicdo entre pontos. A paragem da massa controlada pelo ganho
proporcional € suscetivel ao surgimento de vibragdes no sistema, uma vez que esta
sempre a tentar corrigir o erro. Para colmatar essas dificuldades 2 medidas foram
implementadas: Um limitador de for¢ca para o end-effector e um temporizador
(cronometra o tempo que o end-effector fica dentro de um intervalo de posicao
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estabilizado). Estas medidas apresentaram uma melhoria no desempenho do
dispositivo.

Posicdo Desejada Posicéo Atual

Erro Forca G
» =S D
O ) i

N

Feedback

Figura 4.3 - Controlo P.

4.1.2 - Aplicagdes

Nesta seccao demonstra-se como o0 desenho ou trajetéria de um retangulo e um
circulo sao efetuados pelo utilizador recorrendo ao dispositivo haptico.

Retangulo

A ideia inicial era construir um retangulo constituido por 4 pontos posicionados
sobre os 4 vértices do retangulo (fig.4.4). O desenho de um retangulo descrito pelo
utilizador com Geomagic Touch seria no fundo mover o end-effector entre os pontos
previamente criados. O algoritmo esta presente no anexo A — Interface haptica.

A

<
|

Figura 4.4 - Transicdo entre 4 vértices
no retangulo.

Logo ao iniciar o programa o end-effector é deslocado para a posicdo 1, quando
estabilizado repete o processo para as posicdes seguintes (2, 3 e 4) e por fim volta a
posicdo 1 onde é terminado o processo de transicdo. E de salientar que s6 ha
transicdo para o proximo ponto quando o end-effector estiver estabilizado.

Na implementacéao do algoritmo séo fulcrais 3 entradas:

e Localizacdo dos vértices no espaco (p - coordenada tridimensional);
e Tempo entre pontos (t);
e Coeficiente proporcional de controlo (kp).

Obs.: A partir deste ponto todo o algoritmo criado, destinado a interface haptica, foi
implementado e testado no Unity.
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Porém foi observado que quanto maior € a distancia de transicdo maior é a
possibilidade de ocorrerem desvios durante a trajetoria efetuada pelo utilizador. A fim
de reduzir o desvio, a solucéo criada é adicionar pontos intermédios localizados ao
longo das arestas do retangulo (fig. 4.5)

A

X

Figura 4.5 - Transi¢cdo no retangulo
por pontos intermédios.

Para o algoritmo de interpolacdo do retadngulo, além das variaveis
anteriormente anunciadas, é adicionada mais uma variavel, o numero de
interpolacdes ou pontos intermédios (n).

A logica por detrds desse algoritmo € a utilizacdo da amplitude do
distanciamento entre os vértices para a criacao das posicoes dos pontos intermédios
como mostra a equagao 13.

dc=pl-+c>i<u (13)
Sendo,

¢ — Colocacao do ponto intermedio no intervalo de 0 a n;
dc — Posicéo do ponto c;

pf — Posicao final,

pi — Posicao inicial;

n — Numero de pontos intermédios (n>1).

Exemplo de aplicacéo:

Supondo que o Geomagic Touch esta sobre o vértice nimero 1 (com n =4), o
Geomagic Touch desloca-se sequencialmente entre pontos até alcancar vértice
namero 2. Esta logica é aplicada quando o end-effector do Geomagic Touch desloca
entre os vértices do retangulo. Ao longo da transigdo ponto-a-ponto aplica-se um
timing (de 0,5 a 1,5 segundos) para que o end-effector estabilize, a fig. 4.8 exemplifica
a légica algoritmica.

Nota: Os valores referentes tempo de espera sao provenientes de ensaios efetuados
com o dispositivo haptico.

26



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Apos ter ultrapassado essa fase foi constatado que seria uma boa pratica ter
pontos de inicializacéo e término do percurso junto a base do dispositivo haptico. Por
esse motivo foram adicionados ao sistema 2 novos pontos de referéncia (fig.4.6).
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Figura 4.6 - Retangulo interpolado.

O programa passa a necessitar agora 6 conjunto de coordenadas
tridimensionais, para que cada vez que o dispositivo atinge uma referéncia (1 a 6) o
préximo ponto de referéncia da lista seja selecionado de forma sequencial como
mostra a fig. 4.7. O processo de producdo de pontos intermédios € equivalente ao

processo anteriormente descrito.

Posicdo
atual

Or© O
O OrO

Figura 4.7- Sequéncia de deslocamento entre os pontos de referéncias.
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Sim Nao

Figura 4.8 - Fluxograma do algoritmo.

Etapas Descricao
1 Inicio
2 Captacédo de todas as varidveis necessarias ao controlo do

dispositivo (n, pa, pd, t, kp)

3 Erro produzido inferior a +/- 5mm durante o periodo de
estabilizacao

4 Medidas de correcéo do erro, producéo de forcas
5 Selecédo da préxima posicao
6 Fim

Supondo que € aplicado um n = 2, guando ¢€ inicializado o programa (supondo que o
utilizador tenha agarrado o end-effector), sdo aplicadas forcas no sentido de guiar o
end-effector & posicdo 1, apos estabilizar, sdo criados automaticamente os pontos
intermédios (desde a posicdo 1 até 2) aplicando a equacgéo 13, apds serem criadas 0s
pontos intermédios o end-effector desloca-se da posicdo 1 a posicao di (1° ponto
intermedio). Com a chegada e estabilizagdo na posi¢ao di sao aplicadas forgcas na
direcdo a posicdo d2, que corresponde a posicdo 2. Todo o processo descrito
anteriormente aplica-se as transicdes entre pontos de referéncia descrito pela fig. 4.7.
A coordenada y € mantida constante segundo o plano da mesa. Na figura 4.8 é
ilustrado o fluxograma que ilustra 0 mecanismo do algoritmo, aplicado a transi¢ao
entre dois pontos.

ApoOs experimentar este método, chegou-se a conclusdo de que quanto maior
0 numero de interpolacdes (n), menos vibragdes existirdo na trajetoria. O programa
com este algoritmo encontra-se no anexo A — Interface haptica (titulo — Retangulo
interpolado).
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Circulo

A criacdo do circulo (fig. 4.9) é feita também por interpolacdo, o que significa
qgue a reproducéo dos contornos de um circulo é formada por um conjunto de pontos
descontinuos. A conjugacédo da transicdo entre esses pontos € uma aproximacao de
um circulo, esta interpolacéo é realizada ao longo do perimetro do circulo. A légica
por detras desse algoritmo é a utilizacdo de pontos cruciais de um poligono, fazendo
sequencialmente a transicdo entre pontos. Ao longo da transicdo ponto-a-ponto
aplica-se um timing (de 0,5 a 1,5 segundos) para que o end-effector estabilize.

A
<«

X

Figura 4.9 Circulo interpolado.

Para o algoritmo de interpolacao do circulo séo utilizadas 5 entradas:
e Numero de interpola¢des (nc);

Raio do circulo (r);

Localizacdo do centro do circulo (cc);

Tempo entre pontos (tc)

Coeficiente proporcional de controlo (kp).

As variaveis (Numero de interpolacdo e Raio do circulo) sdo configuradas pelo
utilizador. As restantes variaveis foram pré-definidas ap6s um conjunto de
experiéncias efetuadas (tentativa e erro). O fluxograma que melhor descreve a légica
algoritmica do circulo é equivalente a do retangulo (fig. 4.8). O programa que
implementa o algoritmo encontra-se no anexo A — Interface haptica (topico: Circulo
Interpolado).

O algoritmo foi testado e implementado no Unity, tendo-se obtido com sucesso
a transicao por pontos ao longo da trajetoria consoante os valores das variaveis. Apos
algumas experiéncias, chegou-se também a mesma concluséo de que quanto maior
0 numero atribuido ao nc mais suave sera a trajetoria.

Nota: E aconselhavel que o valor atribuido a variavel nc seja par e superior a 4.
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Foram feitas experiéncias preliminares envolvendo o controlo haptico, porém
ficaram numa fase embrionaria o que conduziu a sua ndo implementacao na interface
héptica-grafica. Outros motivos que também conduziram a ndo implementacdo do
controlo haptico na interface haptica-gréafica, foram os seguintes: O tempo necessario
para adaptacao e testes do controlo haptico nas interfaces; Aumento da exigéncia de
processamento de dados produzidos a nivel gréfico, uma vez que o computador
utilizado ja& ndo corresponde a exigéncia. Dito isto, a escrita que é efetuada na
interface haptica-gréafica ndo é auxiliada.

4.2 - Interface hptica — grafica

Esta seccdo centraliza-se na descricdo das aplicagcbes criadas que envolvam a
interacdo homem-maquina através do tato e da visdo. Entre as aplicagbes
desenvolvidas estdo: menu de opcoes; layouts graficos para a escrita da assinatura;
e para teste do ambiente grafico.

4.2.1 - Menu das opc¢bes

A figura 4.10, apresenta o menu de opcdes, que da o acesso as funcionalidades
principais do software como: layout para teste de adaptacéo, layout da escrita e layout
para a analise da escrita.

Figura 4.10 - Menu opc¢des.

O menu opcgdes possui 4 botbes: Test (layout para teste de adaptacdo), Write
(layout da escrita), Analyse (layout para a andlise da escrita), Back (Voltar). Botdo Test
direciona o utilizador a um ambiente onde efetua um conjunto de tarefas para se
adaptar ao dispositivo haptico e ambiente virtual, o botdo Write direciona o utilizador
ao layout de escrita e aquisicdo de dados, o botdo Analyse permite executar a
interface direcionada ao especialista e 0 botdo Back permite retornar ao menu
principal.
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Menu das Escrita
opcoes

Figura 4.11 — Acessos proporcionados pelo menu.

Através do menu opc¢des tem-se acesso as componentes da interface haptica
— gréafica (Teste e Escrita) e também a interface grafica (Analise), como ilustra a
fig.4.11.

4.2.2 - Menu do ambiente para escrita

Na concecdo de um produto 100% funcional para a reabilitacdo da escrita, com
um ambiente esteticamente atrativo, a producdo do layout manteve-se ancorado a
atributos que chamassem atencao por ser simples, agradavel, intuitivo e versatil. Apos
algumas pesquisas sobre trabalhos ja realizados nessa 6tica, muitos apresentavam
bons desempenhos e Vviabilidade, mas a programacdo €é complexa para
programadores iniciantes em Unity. ApOs essas conclusdes a missdo era clara,
desenvolver um programa simples e intuitivo capaz de reproduzir uma escrita, como
mostra a fig. 4.12.

Definigoes

Colors:
Rod S—
Green Gm——

Figura 4.12 - Layout para a escrita.

A caneta com aparéncia azulada representa o dispositivo haptico, para aqueles
gue desejam controlar a espessura da linha recomenda-se a utilizacdo do botdo O e 1
do teclado, para diminuir e aumentar a espessura da linha respetivamente. A figura
4.13 ilustra o algoritmo que permite a escrita
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Figura 4.13 - Fluxograma
do funcionamento da
escrita.

Descricao

Inicio — O dispositivo € iniciado, e é estabelecida
a comunicacdo Geomagic Touch-Unity

A comunicacdo Geomagic Touch-Unity é feita
continuamente para a troca de dados, nada é
escrito na folha

Geomagic Touch entra em contacto com a folha?

E produzida uma linha que segue o trajeto da
caneta (Geomagic Touch) quando o utilizador
toca na folha

A caneta é levantada?
O botao Exit é acionado?

Fim — Termina a comunicacdo entre Geomagic
Touch —Unity, desliga-se o Geomagic Touch

Obs.: A linha tracejada significa que a qualquer instante durante a execucdo da
aplicacao o botdo de saida tem a habilitacdo para encerrar o programa.

O algoritmo consiste em detetar o contacto entre caneta e a folha, quando esse
contacto é detetado a tinta (Brush) é acionada e reproduzida varias vezes sobre a

superficie.

Este menu para a escrita tem como funcionalidades adicionais:

e Apagar e guardar - caso pretender apagar o que foi escrito, o botdo mais claro
no end-effector tem essa funcionalidade de apagar tudo. E para que o registo
da escrita seja feito o botdo mais escuro tem essa funcionalidade indexada;

e Sair - possui a mesma funcionalidade que botdo Back;

e Cor datinta - é definida por uma mistura RGB presente no painel da direita.

Nota: Cddigo de programacgéo encontra-se no anexo B — Interface Haptica-Grafica
(seccéo Codigos de desenvolvimento para Unity).
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Quando a velocidade da escrita € moderada a tal ponto que ndo ocorra o
desfasamento entre a captacdo dos dados hapticos e graficos, os resultados séo
satisfatorios como demonstram as figuras 4.14 e 4.15 (variagdo do tamanho das
linhas).

Figura 4.14 - Exemplo 1. Figura 4.15 - Exemplo 2.

ApoOs ser produzido o layout procedeu-se a um teste de campo tendo como
principal objetivo constar se o layout produzido é agradavel e intuitivo para utilizadores
gue nunca utilizaram essa tecnologia. Foram utilizados 2 voluntarios, caracterizados
na tabela 4.1, que executaram a mesma tarefa (ver figura 4.16), com ambas as maos.

Tabela 4.1 - Dados dos voluntarios.

Voluntarios A B
Género Feminino Masculino
Idade 30 28

M&o com que escreve Direita Direita

Doenca Nenhum Nenhum

Leséo Membros Superiores EENEl]a[VoEumN Tl Figura 4.16 - Referéncia

para escrita.

Uma constatacéo inicial € que tanto o voluntario A e o B, tém uma preferéncia
pela escrita com a méo direita, possuindo maior controlo motor e da velocidade da
mao direita do que da méao esquerda. Isto é demostrado pelas imagens (fig. 4.17 a
4.20) captadas apés a escrita em que na imagem da escrita da méao direita possui
menos linhas descontinuas e rabiscos desnecessarios do que a da mao esquerda.
Salientando ainda que os voluntarios nunca tinham tido contacto com esta tecnologia.
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Figura 4.17 - Méo direita (A). Figura 4.18 - Mao esquerda (A).

!

Figura 4.20 - Mao esquerda (B).

Figura 4.19 - Mao direita (B).

Posteriormente, o voluntario B teve um periodo de adaptacdo tendo efetuado
ensaios no sistema criado, com isso instruiu-se acerca dos requisitos necessarios
para uma boa escrita, assim como o controlo e velocidades aceitaveis na escrita. O
voluntario B, propbs a criacdo de um ambiente que proporcione ao utilizador
inexperiente um teste drive no ambiente haptico-grafico dando a oportunidade de se
adaptar e melhorar a sua performance. Tendo em conta esta percecao procedeu-se a
criacdo de um menu para testes (fig. 4.21).

*Control Bruch Size with Geomagic Touch buttons.
“Join all the points.

Figura 4.21 - 1° tarefa e 0 menu de teste.

O menu possui 2 botdes: Next (Proximo) e Exit (sair). Botdo Next transita o
utilizador para a préxima tarefa de forma sequencial, como mostram as figuras 4.22,
4.23 e 4.24. O Exit fecha o menu de teste e direciona o utilizador ao menu opg¢des.
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O menu de teste possui 2 botdes: Next (Proximo) e Exit (sair). Botdo Next
transita o utilizador a proxima tarefa de forma sequencial, como mostram as figuras
4.22, 4.23 e 4.24. O Exit fecha o menu de teste e direciona o utilizador ao menu
opcoes.

Figura 4.22 - 22 Tarefa. Figura 4.23 - 32 Tarefa. Figura 4.24 - 42 Tarefa.

O utilizador apés ultrapassar essas etapas, produz uma figura semelhante a
gue se apresenta na fig. 4.25, de forma genérica o paciente esta habilitado para
producdo da assinatura.

Figura 4.25 - Resultado do treino.

4.3 - Interface gréfica

Nesta seccdo sdo abordas todas as aplicacdes criadas com a finalidade de
captar, processar, analisar e armazenar os dados produzidos pelo utilizador sem
recorrer a utilizacdo do dispositivo haptica. Ao conjunto de layouts (interface grafica)
anteriormente designados por menu de analise, sdo denominados SARA (Software
de Andlise a Reabilitacdo da Assinatura).

4.3.1 - SARA

Aplicacao gréfica criada com o objetivo central de captar, processar, analisar e
armazenar os dados de uma imagem com escrita do utilizador. A fig. 4.26 mostra o
funcionamento e as formas de interagdo da SARA.

Quando ¢ inicializada a aplicacdo SARA, o utilizador deve fazer o login, para que
possa aceder ao: Cadastro e Analise. Caso seja escolhido o Cadastro (fig. 4.28) o
utilizador tem a sua disponibilidade a opc¢éo de voltar atrds ao login e campos de
preenchimento que posteriormente sdo adicionados a base de dados. Caso seja
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escolhida a Andlise (fig. 4.29) o utilizador tem & sua disposi¢éo o layout dos Registos,
o Tratamento de Imagens e a opc¢ao de fechar a aplicacéo.

Obs.: Todos os componentes ilustrados na figura estéo ligados a base de dados.

Figura 4.26 — Esquema das camadas da SARA.

4.3.2 - Menu login

O menu login esta conectado a base de dados para a verificacdo dos dados do
utilizador, uma vez verificado que o utilizador esta registado € consentida a sua
progressao a proxima etapa que é o layout da analise. Caso o utilizador ndo esteja
registado este tem a opc¢ao de efetuar registo na base de dados. So é possivel efetuar
o login pela introducédo correta de duas variaveis o nome e o NIF (fig. 4.27), caso
contrario 0 acesso ao menu da analise é vetada. No campo destinado ao
preenchimento do nome ndo se aceita niameros e no campo destinado ao
preenchimento do NIF néo se aceita letras. Todos os campos de preenchimento estao
condicionados pelo nimero e tipo de caracteres, essas restricdes visam salvaguardar
as configuracdes estabelecidas na base de dados.

SARA

Figura 4.27 - Menu Login.

Obs.: Algoritmo ilustrativo das a¢des acima identificadas estédo no anexo B (topico:
Login).
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Se utilizador ndo estiver registado na base de dados este tem a opcao de se cadastrar,
clicando sobre o link “Cadastrar”. No menu login tem-se a capacidade de encerrar todo
o programa clicando o botao “x”, localizado na extremidade superior direita.

4.3.3 - Menu cadastro

Para cadastrar um utilizador é necessario preencher todos os campos requisitados
no layout do cadastro (fig. 4.28), caso contrario o registo do utilizador ndo é permitido.
Os campos de preenchimento sdo: Nome, Apelido, NIF, Idade, Género, Telemovel.

Os dados introduzidos pelo utilizador, sdo comparados aos dados ja existentes na
base de dados. Para efeitos de comparacéo o NIF é utilizado como variavel chave. Se
o numero do NIF registado for igual ao j& existente na base de dados o cadastro é
vetado caso contrario o cadastro € viabilizado e os dados séo adicionados a base de
dados.

SARA

Figura 4.28 — Cadastro.

Todos os campos de preenchimento estdo condicionados pelo nimero e tipo
de caracteres, essas restrices visam salvaguardar as configuracdes estabelecidas
na base de dados. Nos campos para 0 nome, apelido e género ndo aceitam caracteres
numéricos e nos campos para o NIF, telemovel, idade ndo aceitam caracteres
alfabéticos.

Obs.: O algoritmo que implementa as funcdes descritas acima para registar dados e
comparar, encontra-se no anexo B (topico: Cadastro).
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4.3.4 - Menu analise

O menu de analise é onde se encontra os layouts “Registos” e “Tratamento de
Imagens”. Ao iniciar o menu de analise o utilizador visualiza a fig. 4.29. Para visualizar
Registos ou Tratamento das Imagens clica-se num dos botdes no painel a esquerda,
também nesse layout o utilizador tem a op¢éo de fechar a aplicacdo ou de voltar atras
(barra superior).

¥ Patient Data Analysis <« X

SARA

i Trtamento de inagen

Figura 4.29 - Layout inicial da SARA.

4.3.4.1 - Menu dos registos

No layout do Registo (fig. 4.30) o operador tem a possibilidade de pesquisar e/ou
eliminar dados de pessoas ja registados na base de dados. Para pesquisar dados
relacionados a um paciente, o utilizador deve preencher o campo NIF e clicar no botéo
“Search”. Caso esse numero existir na base de dados, todos os dados associados ao
NIF como N° de paciente (gerado automaticamente) e o seu desempenho em cada
escrita séo exibidos, mas se o NIF introduzido nédo existir na base de dados o utilizador
€ notificado e nada é exibido ao utilizador. Quando clicado o botédo “Search” as tabelas
identificadas como “Auxiliar Data” exibem todos dados relacionados ao desempenho
do paciente caso existam. Se houver a necessidade de apagar os dados associados
ao NIF, deve-se preencher o campo destinados ao preenchimento com o numero de
paciente e pressionar o botdo “delete”. Nesse caso apenas s sao apagados os dados
das tabelas Auxiliar Data, salvaguardando os dados da tabela “Main Data”. Se
porventura 0 numero de paciente ndo existir na base de dados € exibido
imediatamente uma mensagem de notificagao.
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¥ Layout Analise « X

Operation

SARA

Jine Processing Image

@ Record MainData Auxiliar Data

NIF Name NickName  Gender Age Phone

100000000 xy= lule Masculno 51 399988877

100000000

Figura 4.30 - Menu dos registos.

Obs.: O painel a esquerda esta sempre disponivel para se ter acesso ao layout para
0 processamento de imagens ou registos.

4.3.4.2 - Menu para tratamento de imagens

Por fim a caligrafia recolhida (imagem) tem de ser transformada em dados,
recorrendo a ferramentas matematicas e computacionais para que seja possivel a
analise do desempenho do paciente. O menu para tratamento de imagens é
apresentado na fig. 4.31.

Este menu foi criado com os seguintes propésitos:

e Processamento das imagens de assinatura;
e Andlise e ilustracdo do desempenho dos pacientes ao longo da reabilitacéo.

O menu para tratamento de imagens € constituido por 4 seccdes: dados
recolhidos, grafico dos indices de performance, caligrafia de referéncia (imagem),
caligrafias executadas durante sessfes de reabilitacdo (imagem). Para inserir as
imagens nos respetivos blocos, basta clicar nos blocos que automaticamente € aberta
uma janela que permite escolher as imagens.
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Record Data Imagem Original

Grafico Imagens da Reabilitagio

100 — kav
kap

666

Figura 4.31 - Menu para tratamento das assinaturas.

Procedimentos para a utilizagcdo do menu:

1. Introduzir as imagens com caligrafia do paciente (antes e apds o incidente) nos
respetivos locais assinalados, tendo uma especial atencdo na ordem com que
sao inseridas as imagens nos blocos “Imagens de Reabilitagdo”, porque cada
imagem representa uma tentativa de reproducéo da escrita;

2. Clicar no botao “Apply” para executar o algoritmo responsavel pela captacao e
analise dos dados fornecidos pelas imagens das caligrafias;

3. A seccao do grafico apresenta os indices fornecidos pelo algoritmo;

4. Caso o utilizador deseje armazenar os dados produzidos pelo algoritmo este
deve introduzir o nimero do NIF e selecionar a causa dessa reabilitacdo na
seccao “Record Data”, e de seguida clicar no botao “Add”.

Nota: Uma vez clicado o botdo “Add” os dados criados pelo algoritmo séo associados
a um numero de paciente gerado automaticamente pela base de dados.

No tratamento de imagens, considerou-se que 3 situacées podem ocorrer quando é
executada uma assinatura:

e Escrita com uma certa rotacdo ou inclinacao;
e Escrita em diferentes localizagbes na imagem;
e Escrita com uma escala diferente da imagem de referéncia.

Considerando estas potenciais situacoes, fica clara a necessidade de se proceder
a uma translagao, rotagcao e ajuste de escala na imagem. Para implementar a rotacgéo,
translacdo e ajuste de escala é necessaria uma comparagao entre as imagens.
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Na elaboracdo de um algoritmo capaz de comparar duas imagens, algumas
metodologias sdo adotadas:

1. Verificacao da existéncia de imagens para processamento;

2. Acerto de escala na imagem do utilizador em recuperacéo (fig. 4.33 e 4.34);

3. Centrar todas as imagens (fig. 4.36);

4. Pintar a preto aimagem de referéncia (copiada de um documento) e a vermelho
as imagens captadas ap0s ocorréncia;

5. Soma da caligrafia (imagem) de referéncia com cada uma das caligrafias
(imagem) do paciente, enfatizando a amarelo os pixéis de sobreposi¢do entre
as duas imagens;

6. Captar os numeros de pixéis a preto, vermelho e amarelo;

7. Calcular racios (equacao 14 e 15) relacionados com a intercecdo entre as
imagens (variaveis Kav e Kap);

8. Armazenamento dos angulos de rotacéo, translacao e escala das assinaturas
do paciente e os racios produzidos pela conjugacao das imagens de caligrafias
antes e ap0s a ocorréncia;

9. Repeticdo da etapa 2 a 7 desde os -90° a 90°;

10. Apos rodar a imagem até 90° é selecionado o angulo de rotacdo que obteve o
melhor valor de racio;

K = n? pixeis amarelo (14)
% " n@ pixeis vermelho

n? pixeis amarelo
ap =

0 niged (15)
n? pixeis preto

Nota: O racio de referéncia para a selecdo do melhor angulo de rotacdo é a Kav,
pois tem em sua esséncia a relacdo entre a escrita produzida e o0s pixéis
sobrepostos.

Houve uma ponderacado na criacdo de um indicador que relacione os pixéis a
preto e a vermelho uma vez que as caligrafias nunca sdo iguais, ou gastam a
mesma quantidade de pixéis.

Linguagens de programac0es atuais possuem varias técnicas e funcdes que
proporcionam e facilitam o processamento de imagens. Com a linguagem C#
diversas fungcdes com diferentes abordagens como por exemplo o tratamento da
imagem como uma matriz 2D (Set/GetPixel) ou como matriz unidimensional
(LockBits).

Obs.: Normalmente as fungbes para o processamento de imagem (matriz 2D)
abordam uma imagem pixel a pixel deslocando-se ao longo do comprimento e
altura da imagem.
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As equacdes 16 e 17 mostram como foi implementado o acerto de escala.
X = X1/%; (16)
Y= Y1/¥2 (17)

Onde,

X — Ré&cio entre os comprimentos das caligrafias;
x1 — Cumprimento da caligrafia de referéncia,
x2 — Cumprimento da caligrafia a efetuar acerto;
y — Racio entre as alturas das caligrafias;

y1 — Altura da caligrafia de referéncia;

y2 — Altura da caligrafia a efetuar acerto.

==

Figura 4.32 - Assinatura inicial.

A assinatura representada pela fig. 4.32 ap0s ser aplicada as equacgfes de ajuste de
escala de com a relacéo de 1:2 e 2:1, os resultados obtidos séo representados pelas
fig. 4.33 e 4.34 respetivamente.

o=

f'l'ﬁ

Figura 4.33 - Assinatura 0.5x. Figura 4.34 - Assinatura 2x.
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Através das equacdes 18 e 19 é possivel conjugar a rotacdo, centralizacéo da
assinatura. A aplicacédo das equacdes é demonstrada pelas figuras 4.35 e 4.36.

w
x=(px—mx)*COSB—(py—my)*sin0+5 (18)

h
y=(px—mx)*sinH+(py—my)*c050+5 (29)

Onde:

X — Comprimento;

y — Altura;

© — Angulo de rotacéo (radianos);

px — Posicéo do pixel em x;

py — Posicdo do pixel emy;

mx — Ponto médio na figura na coordenada x;
my — Ponto médio na figura na coordenada vy;
w — Comprimento da imagem;

h — Altura da imagem.

Figura 4.35 - Assinatura inicial. Figura 4.36 - Assinatura centralizada e
rodada.

A figura 4.37 mostra um exemplo de uma assinatura da pessoa ap0s uma
doenca ou lesédo e estd em recuperacao.

Figura 4.37 - Assinatura apos
leséo.
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Utilizando as duas assinaturas do antes (fig.4.35) e ap6s (fig.4.37) do incidente
para a aplicagdo do algoritmo de centralizacdo e rotagédo, o resultado obtido da
conjugacao das assinaturas resulta nas fig. 4.38 a 4.42. A assinatura antes da
anomalia € enfatizada a preto, a assinatura apos anomalia fica a vermelho e os pixéis
sobrepostos na figura estdo a amarelo. Essas utilizagbes de diferentes cores foram
implementadas de modo a facilitar a visualizagdo das assinaturas e as suas
sobreposicoes.

ey %5 >3

Figura 4.38 - Conjugacdo Figura 4.39- Conjugacao Figura 4.40 - Conjugagédo com
com © = - 90°, com © = - 45°, e = 0o,

Figura 4.42 - Conjugacéao Figura 4.41 - Conjugacéo

com © = 45°, com © = 90°.

4.3.5 - Base de dados

A base de dados é uma ferramenta de recolha e organizacao de informacéo. Neste
projeto os dados pessoais dos pacientes sdo adquiridos e organizados juntamente
com os dados provenientes das imagens das caligrafias (assinatura) produzidas
durante a recuperagcao da mobilidade das méos.

Para a utilizacdo da base de dados é necessario um software que permita a
manipulacdo de dados assim como criagdo de contetdos, uma SGBD (Software de
Gestéo de Base de Dados). Neste trabalho o software utilizado é o SQL Server.

Seguindo uma metodologia de concessédo da base de dados o produto final obtido é
o seguinte (Loureiro, 2018):
e Tipos de dados a serem recolhidos e tipologia:
o INT — NIF, Idade, Telemovel,
o DECIMAL - Eficiéncia (kav), Eficacia(kap);
o VARCHAR - Nome, Género, Doenca ou Leséo.
e Numero de tabelas necessarias: 4 quadros: Paciente, Género, Doenca ou
Les&do, Anomalia;
e Chaves Primarias: IDGenero (Género), NIF (Pacientes), ID_Doe_Les (Doenca
ou Leséo), Num_Paci (Anomalia);
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e Chaves Estrangeiras: IDGenero (Pacientes), NIF (Anomalia), Num_Paci
(Anomalia).

Nota: Passando o quadro de referéncia por um processo de normalizacdo foram
obtidas apenas 4 tabelas (ou entidades), com cardinalidade 1-N.

Apés elucidar as informagfes resultantes da aplicacdo da metodologia o préximo
passo € ilustrar o diagrama ER (Relagéo entre as Entidades), como mostra a fig. 4.44.

4 1N

1-N

Figura 4.44 - Diagrama ER.

Empregou-se numeros como identificadores nas entidades, Género e
Doenca/Lesao pelo simples fato deste proporcionar maior rapidez na procura de
dados e poupanca no armazenamento. Quando implementado no SQL Server o
diagrama E.R. fica com o aspeto apresentado na fig.4.45.

Genero AR -
Doenca_Lesao
= Properties :
? & IDGenero 0] = Properties
& Generol % & 1D DoelLes
F Nome
? L
v v .
( N Anomalia A
Padiente A
= Properties B Properties
° 25 Num_Paci
¥ N » e
# Meme & D Doe_Les
& ldade » £
K Telemovel % e
& |DGenero » o3
: & EFCH
& EFCA1
K EFCAZ
& EFCA3
& EFCA4

Figura 4.45 - Arquitetura E.R.
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CAPITULO 5

Testes e resultados

Na realizacdo de um projeto, tecnologias e metodologias criadas precisam de
ser postas a prova. Neste projeto sdo realizados testes de campo para que todo
trabalho realizado demonstre o seu real valor aos olhos do consumidor. Os testes
foram feitos com 4 voluntarios em perfeita salde, na faixa etaria dos 23 aos 29 anos,
apresentados na tabela 5.1.

Os testes tém a finalidade de criar um valor médio aceitavel de acerto de uma
pessoa ao tentar reproduzir uma assinatura inicial. O valor médio obtido sera usado
como um valor de referéncia para os indicadores de desempenho de pacientes em
reabilitacao.

Na elaboracéo de testes de campo € necessaria uma metodologia para que
todo conjunto de resultados e informacdes sintetizados estejam organizados de forma
sistematica e clarividente.

Metodologia para a recolha e processamento da caligrafia dos voluntarios:

1. Recolha de dados pessoais do voluntario;

2. Producao da caligrafia de cada voluntério, utilizando o Geomagic Touch em
conjunto com a Unity; a. Producdo de uma assinatura inicial; b. Quatro
assinaturas suplementares na tentativa da reproducao da assinatura inicial,

3. Captacao da imagem da assinatura transformada em imagem png;

4. Processamento e andlise dos dados provenientes da imagem da assinatura por
intermedio da SARA,;

5. Organizacao e elaboracdo de dados estatisticos fornecidos pela SARA;

6. Extracdo de valores de referéncia para a comparacdo com outros tipos de
paciente;

7. Reflex&o conclusiva sobre os resultados obtidos.

Nota: Por motivos de protecdo de dados dos voluntarios, os nhomes sao ficticios.

Tabela 5.1 - Dados dos voluntarios para assinatura.

JL 23 Masculino Conforme
BM 29 Feminino Conforme
MF 25 Feminino Conforme
BMS 24 Masculino Conforme
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5.1 - Captacéo das assinaturas

Durante os experimentos as caligrafias recolhidas foram divididas em 2 partes, a
assinatura de referéncia e assinaturas de ensaio. Sao 4 os ensaios efetuados porque
supondo que o sistema venha a ser testado com pacientes com real necessidade de
reabilitacdo e a cada semana do més necessite de avaliar do seu progresso na
recuperacdo da mobilidade das maos. Com essa possivel situacdo, SARA tem a

capacidade de dar resposta a avaliacdo mensal do paciente na reabilitacdo da
mobilidade da m&o humana.

As assinaturas do voluntario JL, sdo apresentadas nas figuras 5.1 a 5.5.:

Figura 5.1 - Assinatura de referéncia
(voluntario JL).

L JL JL T

Frnusissasempns=r

Figura5.2-1°Ensaio Figura5.3 - 2° Ensaio Figura 5.4 - 3° Ensaio Figura 5.5 - 4°Ensaio
do JL. do JL. do JL. do JL.

As assinaturas do voluntario BM, sdo apresentadas nas figuras 5.6 a 5.10.

R

Figura 5.6- Assinatura de referéncia do voluntario BM.

M 1M

Figura 5.7 - 1° Ensaio Figura 5.8 - 2° Ensaio Figura 59 - 3° Figura 5.10 - 4°
do BM. do BM. Ensaio do BM. Ensaio do BM.

on-l"'

N
.-ar"':‘-,
-~

LL

“
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As assinaturas do voluntario MF, sdo apresentadas nas figquras 5.11 a 5.15

MF

Figura 5.11 - Assinatura de

referéncia do voluntario MF
,\ /\ 1 l"“ —
L Y — ’ —
Py N ™
A i \!
¥
Figura 5.15 - 1° Figura 5.14 - 2° F|gura 5.12 - 3° Figura 5.13 - 4°

Ensaio do MF. Ensaio MF. Ensaio MF.

Ensaio do MF.

As assinaturas do voluntario BMS, sdo apresentadas nas figuras 5.16 a 5.20

Figura 5.16 - Assinatura de referéncia do voluntario BMS

Figura 5.19 - 3° Figura 5.20 - 4°
Ensaio do BMS.

Ensaio do BMS.

Figura 5.18 - 2°

Figura 5.17 - 1°
Ensaio do BMS.

Ensaio do BMS.
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1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Kav

12 Ensaio 29 Ensaio 32 Ensaio 42 Ensaio
BM 0,46 0,48 0,23 0,28
MF 0,34 0,39 0,38 0,29
JL 0,20 0,20 0,43 0,27
e— B VIS 0,37 0,42 0,49 0,92
e \/|édia 0,34 0,37 0,38 0,44

Figura 5.21 - Desempenho dos utilizadores.

Nota: O valor kay de acerto obtido tem a possibilidade de ndo ser tdo assertivo devido
aos contornos da escrita, linhas descontinuas com a aparéncia de pontos.

;- ;. Media por semana
Média genérica = 21e4ip (20)
ne de semanas

O valor da média genérica (Equacao 20) calculada é de 0,38, este valor sera
utilizado como padréo de comparacdo do desempenho dos utilizadores futuros, vale
ressaltar que o valor obtido é proveniente da assinatura de utilizadores com boa
saude. Mas como se sabe quanto mais testes forem executados mais dados sdo
produzidos e mais acertos a média genérica sdo implementadas, concluindo assim
gue o valor resultante desta experiéncia podera ser considerado como preliminar. Em
projetos futuros que venham a dar continuidade a este contetdo, o valor da média
genérica esta sujeito a ajustes.

Utilizadores com lesBes e doencas de grande severidade o valor de referéncia
esta sujeito a ajustes por parte do responsavel pela reabilitacdo do paciente, uma vez
gue cada caso requer um cuidado e cada paciente € um quadro médico. Uma possivel
melhoria para caso venha a ser implementado o sistema num ambiente de
reabilitacdo, seria a determinacdo de uma média especifica para cada quadro clinico.

Conclui-se que mesmo um utilizador com boa saude dificilmente iria executar
duas assinaturas 100% idénticas, a possibilidade de ter essa ocorréncia sao
escassas, porém o resultado obtido pela conjugacdo das imagens das caligrafias
enfatiza o quao proximo um utilizador esta de repetir a caligrafia de referéncia, o que
demonstra ser um indicador de avaliagdo. Ja com um utilizador com a saude debilitada
a percentagem de acerto teoricamente € inferior a de um utilizador de boa saude.
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CAPITULO 6

Conclusoées, e Sugestdes de Melhoria

Este capitulo dedica-se a apresentacdo de conclusfes apds o término deste
projeto, e sugestao de melhorias que possam ser implementadas de modo a melhorar
futuras teses que venham a derivar deste projeto.

6.1 - Conclusdes

Neste projeto o principal objetivo é a aquisicdo e producdo de conhecimentos, que
contribuam para a criacdo de solucdes viaveis para a reabilitacdo da mobilidade da
mao humana com auxilio do Geomagic Touch.

No decorrer do processo de aquisicdo e producdo de conhecimentos, foram
criadas diversas interfaces hapticas, haptica-graficas e graficas. Recorrendo a um
conjunto de ferramentas de baixo custo, com linguagens de programacéo de grande
variedade de aplicacdo. O protétipo criado € dindmico, aberto a adicdo de outras
tecnologias. Segundo o feedback de alguns utilizadores, o protétipo € “...intuitivo, com
menus de facil compreensao e manuseio”.

Os testes e resultados comprovaram a potencialidade e aplicabilidade do protétipo
desenvolvido, permitindo assim afirmar que foi concluido com sucesso o objetivo
tracado.
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6.2 - Sugestdes de Melhoria

Espera-se que no futuro melhorias venham a ser implementados a nivel do
software, que possam melhor desempenho no processamento das imagens e na
comunicacdo entre o computador e dispositivo haptico. Assim sugiro as seguintes
melhorias:

Otimizagéo do algoritmo para a diminuicdo do tempo de processamento da
imagem;

Teste de campo com dados de pacientes em reabilitacéo;

Adicao de outros exercicios a serem executados;

Criacdo de base de dados que interliguem exercicios de recuperacdo com
desempenho na escrita;

Criacdo de um algoritmo que por intermédio de uma figura a preto e branco
seja possivel ser criado automaticamente um plano de trajetéria para o
dispositivo haptico;

Inteligéncia artificial para a escolha da melhor definicdo para a compatibilidade
entre imagens

Limitar a quantidade de tinta produzida por contacto do Geomagic Touch no
ambiente digital;

Melhor a velocidade de captacédo dos dados hapticos e graficos;

Utilizacdo de um computador com excelente placa gréfica e processador.

Por fim, este sistema deve ser testado nos centros de reabilitacdo e assim demonstrar
0 seu real contributo na reabilitacdo da mobilidade da mao humana.
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Anexo A - Interface Haptica

Reténgulo 4 pontos

if (ii == @) {

fx = 0.4;

fz = 0.3;

fy = 1.8;}
else {

fx = 0.3;

fz = 0.3;

fy = 0.893413;}
const HDdouble pre[4][3] = { { 24, -10,-10 },
{ -24, -10,-10 },
{-24, -10,10},
{24,-10,10} };
hdBeginFrame(hdGetCurrentDevice());
hduVector3Dd position;
hduVector3Dd desiredPos, quant;
desiredPos[@] = pre[ii][@];
desiredPos[1] pre[ii][1];
desiredPos[2] pre[ii][2];
hdGetDoublev(HD_CURRENT_POSITION, position);
hduVecSubtract(quant, desiredPos, position);
hduVecScale(desiredPos, quant, kp);
if (ii !'=90) { fx = fz = 0.5; }
if (sqrt(pow(desiredPos[@], 2)) > ©.4)desiredPos[0@] =
desiredPos[@]/sqrt(pow(desiredPos[0], 2))*fx;
if (sqrt(pow(desiredPos[1], 2)) > 0.9)desiredPos[1]
desiredPos[1]/sqrt(pow(desiredPos[1], 2))*fy;
if (sqrt(pow(desiredPos[2], 2)) > ©.4)desiredPos[2]
desiredPos[2]/sqrt(pow(desiredPos[2], 2))*fz;
if ((position[@] > pre[ii][@] - 3) && (position[@] < pre[ii][@] + 3)) {
if ((position[1] > pre[ii][1] - 5) && (position[1] < pre[ii][1] + 2)) { if
((position[2] > pre[ii][2] - 2) && (position[2] < pre[ii][2] + 2)) {
fx = fz = 0.3;
ii++;
if (ii > 3)ii = 0;}}}
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Retangulo Interpolado

hdBeginFrame(hdGetCurrentDevice());
if (state== 5){

aux = 1;

auxl = 1;}
pri2 = fin[aux, @] - fin[state, ©0];
sec2 = fin[aux, 1] - fin[state,1];
ter2 = fin[aux, 2] - fin[state,2];
for (int i = @; i < linha; i++){

step[i, @] = fin[state, @] + pri2 / linha * (i);
step[i, 1] = fin[state, 1] + sec2 / linha * (i);
step[i, 2] = fin[state, 2] + ter2 / linha * (i);}

vx = mass * (step[count, @] - position[@]);
vy = mass * (step[count, 1] - position[1]);
vz = mass * (step[count, 2] - position[2]);

float [,] v={vx, vy, vz};

if ((position[@] >= step[count, @] - 0.4f) & (position[@] <= step[count, 0] + 0.4Ff)) {
if ((position[1] >= step[count, 1] - 0.4f) & & (position[1l] <= step[count, 1] + 0.4f))

{

if ((position[2] >= step[count, 2] - 0.4f) && (position[2] <= step[count, 2] + 0.4f)){

count++;
if (count > 9){
state++;
count = 0;}
if (count_1 == 1){
state = 0;
count_1 = 0;}
if (state > 5){
state = 1;
count_1 = 1;}}}}
------------------------- temporizador e ordem de movimento
timer -= Time();
if (timer< 0) {
hduvecScale(v, v, speed*time);
hdSetDoublev(HD_CURRENT FORCE,V)
timer = .5f;
}
hdEndFrame (hdGetCurrentDevice());
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Circulo Interpolado

void Start(){

rb = this.GetComponent<Rigidbody>();

xp = new float[divisao];

zp = new float[divisao];

float alfa = of;

xp[@]=x+ raio * Mathf.Cos(alfa);

zp[@]=z+ raio * Mathf.Sin(alfa);

for (int i = 1; i < divisao; i++){
alfa =(float)(alfa + 2 * 3.14 /(float) divisao);
xp[i] = X + raio * Mathf.Cos(alfa);
zp[i] = z + raio * Mathf.Sin(alfa);

}
}
void FixedUpdate(){
timer -= Time.deltaTime;

if (timer < 0){
rb.MovePosition(transform.position + ((new Vector3(xp[jl],
0.5f*Time.deltaTime));

J++5
if (j >=divisao){
j =0}

timer = 0.25F;}}

9,

zp[31))

*
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Anexo B - Interface Haptico — Gréfica

Cdodigo desenvolvimento para Unity

Botdo Desliga Botdo Escrita
public void QuitGame() public void PlayGame()
{ {

Application.Quit(); SceneManager.LoadScene(SceneManager.GetActiveScene
} ().buildIndex + 2);

}

Botdo analise BotBes Back(teste e escrita)
public void winform() public void Sair(){
{

Process.Start(@"C:\Users\Belnick SceneManager.LoadScene(SceneManager.GetActiveScene
Silva\Desktop\C++\unity\Demo\Appl\Al ().buildIndex - 1);}
ternativas Set e public void Sair_test(){
GetPixel\LockBits\teste_O\teste 0.sl
n"); SceneManager.LoadScene(SceneManager.GetActiveScene
} ().buildIndex - 2);}
Escrita
if (ObjNome.touching.name == "Plane"){

Brush.transform.position = Grabber.position;

var Ray = CameraF.ScreenPointToRay(Grabber.position

RaycastHit hit;

if(Physics.Raycast(Ray, out hit))

var go = Instantiate(Brush, new Vector3(Grabber.position.x,0.1f,Grabber.position.z),
Quaternion.identity, transform);

go.transform.localScale = Vector3.one * BrushSize;

go.name =(i++).ToString();

}
}
Controlar o tamanho datinta Configuracéo dos botdes do Geomagic Touch

if ((Input.GetKey(KeyCode.Alphal)){ int bot1l

ObjNome.Buttons[0];

BrushSize += 0.001f; int bot2 = ObjNome.Buttons[1];
if (BrushSize > 0.1f) if (botl==1)
{ {
BrushSize = 0.1f; Salvar();
} }
} if (bot2==1)
else if {
(Input.GetKey(KeyCode.Alpha®){ SceneManager.LoadScene("Scene_1");
BrushSize -= 0.001f; }

if (BrushSize < 0.0f){
BrushSize = 0.0f;}
}

60



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Salvar Assinatura

public void Salvar(){
StartCoroutine(CoSave());}
private IEnumerator CoSave(){
yield return new WaitForEndOfFrame();
Debug.Log("Salvar");
Debug.Log(Application.dataPath + "/saveImage.png");
RenderTexture.active = Foto;
var texture2D = new Texture2D(Foto.width, Foto.height);
texture2D.ReadPixels(new Rect(@, @, Foto.width, Foto.height), 0, 0);
texture2D.Apply();
var data = texture2D.EncodeToPNG();
string fileName = Snap();
File.WriteAllBytes(fileName, data);
}
string Snap()
{
ii++;
return string.Format("{0}/Scenes/Imagens/Cam/savelmage {1} {2}.png",
Application.dataPath,ii, System.DateTime.Now.ToString("yyyy-MM-dd_HH-mm-ss"));}

Controlar a Cor

void Start(){
rend = GetComponent<Renderer>();
}
void Update(){
rend.material.SetColor("_Color",new Vector4(red,green,blue,1.0f));}
public void AjRed(float newRed){
red = newRed;}

public void AjGreen(float newGreen){
green = newGreen;}

public void AjBlue(float newBlue){
blue = newBlue;
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Codigo de desenvolvimento da Interface de Analise
Cadastro

public Forml(){
InitializeComponent();}

private void Nome2_Click(object sender, EventArgs e){
Nome2.Clear();
Nome2.ForeColor = Color.Black;
Nome2.MaxLength = 20;}

private void Apelido2_Click(object sender, EventArgs e){
Apelido2.Clear();
Apelido2.ForeColor = Color.Black;
Apelido2.MaxLength = 20;}

private void NIF2_Click(object sender, EventArgs e){
NIF2.Clear();
NIF2.ForeColor = Color.Black;
NIF2.MaxLength = 9;

}
private void Tel_Click(object sender, EventArgs e){

Tel.Clear();
Tel.ForeColor = Color.Black;
Tel.MaxLength = 9;}
private void Back_Click(object sender, EventArgs e){
Form2 form2 = new Form2();
form2.Show();
this.Close();}
private void Idade_Click_1(object sender, EventArgs e){
Idade.Clear();
Idade.ForeColor = Color.Black;
Idade.MaxLength = 2;}
private void Tel_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e){
char ch = e.KeyChar;
if (!char.IsDigit(ch) && ch != 8){
e.Handled = true;}}
private void Idade_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e){
char ch = e.KeyChar;
if (!char.IsDigit(ch) && ch != 8){
e.Handled = true;}}
private void Nome2_KeyPress(object sender, KeyPresstEventArgs e){
char ch = e.KeyChar;
if(!char.IsLetter(ch) && !char.IsWhiteSpace(ch) && !char.IsControl(ch)){
e.Handled = true;}}
private void Apelido2_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e){
char ch = e.KeyChar;
if(!char.IsLetter(ch) && !char.IsWhiteSpace(ch) && !char.IsControl(ch)){
e.Handled = true;}}
private void NIF2_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e){
char ch = e.KeyChar;
if(!char.IsDigit(ch) && ch != 8){
e.Handled = true; }}
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Login

private void Cadastrar_LinkClicked(object sender, LinkLabellLinkClickedEventArgs e){
Forml forml = new Forml();
forml.Show();}
private void Close_Click(object sender, EventArgs e){
Nome.Clear();
NIF.Clear();
this.Close();}
private void Nome_Click(object sender, EventArgs e){
Nome.Clear();
Nome.ForeColor = Color.Black;
Nome .MaxLength = 50;}
private void NIF_Click(object sender, EventArgs e){
NIF.Clear();
NIF.ForeColor = Color.Black;
NIF.MaxLength = 9;}
private void Nome_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e){
if(!char.IsControl(e.KeyChar) && !char.IsLetter(e.KeyChar) &&
Ichar.IsWhiteSpace(e.KeyChar)){
e.Handled = true;}
}
private void NIF_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e){
if (!Char.IsDigit(e.KeyChar)&& e.KeyChar!=8){
e.Handled = true;}}

Registos

private void search_nif_Click(object sender, EventArgs e){
search_nif.Clear();
search_nif.ForeColor = Color.Black;
search_nif.MaxLength = 9;}
private void search_nif_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e){
if (!Char.IsDigit(e.KeyChar) && e.KeyChar != 8 ){
e.Handled = true;}}
private void np_delete_Click(object sender, EventArgs e){
np_delete.Clear();
np_delete.ForeColor = Color.Black;
np_delete.MaxLength = 9;}
private void np_delete_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e){
if (!Char.IsDigit(e.KeyChar) && e.KeyChar != 8){
e.Handled = true;}}
private void delete_button_Click(object sender, EventArgs e){
query = "Select * from Anomalia where Num_paci='" + np_delete.Text.Trim() + "'";
SqlDataAdapter sda = new SqlDataAdapter(query, sqglcon);
DataTable dtbl = new DataTable();
sda.Fill(dtbl);
if (dtbl.Rows.Count == 1){
delete_np();
label _update.Visible = true;
update_pic.Visible = true;}
Else{
MessageBox.Show("Number not found");}
sqlcon.Close();
sda.Dispose();
dtbl.Dispose();}

Codigo de Conexéao a Base de Dados
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Cadastro

string ConnetionString = @"Data Source=(localdb)\MSSQLLocalDB;Initial
Catalog=Projeto;Integrated Security=True;Connect
Timeout=30;Encrypt=False;TrustServerCertificate=False;ApplicationIntent=ReadWrite;MultiSu
bnetFailover=False";

private void registrar_Click(object sender, EventArgs e){

if (NIF2.Text == "Numero" || Idade.Text == "Numero" || Nome2.Text == "Nome" ||
Apelido2.Text == "Ultimo Nome" || Tel.Text == "Nuimero" || Genero.Text == ""|| NIF2.Text
== "" || Nome2.Text == "" || Apelido2.Text == "" || Idade.Text == "" || Tel.Text == ""){

MessageBox.Show("Fill every field");}
else{string IDG="0";

if (Genero.Text == "Masculino") IDG = "1";

else if (Genero.Text == "Femenino") IDG = "2";

else IDG = "3";

using (SqlConnection sqlcon = new SglConnection(ConnetionString))
{sqlcon.Open();

SglCommand sqlCmd = new SqlCommand("DataAdd",sqlcon);
sqlCmd.CommandType = CommandType.StoredProcedure;
sqlCmd.Parameters.AddWithvalue("@NIF",NIF2.Text.Trim());
sqlCmd.Parameters.AddWithvalue("@Nome", Nome2.Text.Trim());
sqlCmd.Parameters.AddWithValue("@Apelido", Apelido2.Text.Trim());
sqlCmd.Parameters.AddWithValue("@Idade", Idade.Text.Trim());
sqlCmd.Parameters.AddWithvalue("@Telemovel"”, Tel.Text.Trim());
sqlCmd.Parameters.AddWithValue("@IDGenero", IDG.Trim());
sqlCmd.ExecuteNonQuery();

MessageBox.Show("Successfull Registration");

}

this.Close();

Form2 form = new Form2();

form.Show();}}

Registo

static private SqlConnection sqlcon = new SqlConnection(@"Data
Source=(localdb)\MSSQLLocalDB;Initial Catalog=Projeto;Integrated
Security=True;Connect
Timeout=30;Encrypt=False;TrustServerCertificate=False;ApplicationIntent=ReadWrite;Mul
tiSubnetFailover=False");
private SqlCommand oCmd;
private string query;
private void update(){
sqlcon.Open();
query = "Select Paciente.NIF, Paciente.Nome,Paciente.Apelido,Genero.Generol,
Paciente.Idade, Paciente.Telemovel from Paciente inner join Genero on
Paciente.IdGenero=Genero.IdGenero";
main_list.Items.Clear();
oCmd = new SqlCommand(query, sqlcon);
using (SqlDataReader reader = oCmd.ExecuteReader()){
while (reader.Read()){
ListViewItem item = new ListViewItem(reader.GetInt32(@).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetString(1).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetString(2).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetString(3).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetInt32(4).ToString());
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item.SubItems.Add(reader.GetInt32(5).ToString());
main_list.Items.Add(item);}}
sqlcon.Close();
oCmd.Dispose();}
private void list_main(){
sqlcon.Open();
query = "Select Paciente.NIF, Paciente.Nome,Paciente.Apelido,Genero.Generol,
Paciente.Idade, Paciente.Telemovel from Paciente inner join Genero on
Paciente.IdGenero=Genero.IdGenero where NIF=""
main_list.Items.Clear();
oCmd = new SqlCommand(query, sqglcon);
using (SqlDataReader reader = oCmd.ExecuteReader()){
while (reader.Read()){
ListvViewItem item = new ListViewItem(reader.GetInt32(0).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetString(1).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetString(2).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetString(3).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetInt32(4).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetInt32(5).ToString());
main_list.Items.Add(item);}}
sqlcon.Close();
oCmd.Dispose();}
private void list_efci(){
sqlcon.Open();
query = "Select Anomalia.Num_paci,
Doe_les.Nome,Anomalia.efcil,Anomalia.efci2,Anomalia.efci3,Anomalia.efci4 from
Anomalia inner join Doe_les on Anomalia.Id_doe_le=Doe_les.Id_doe_les where NIF=

+ search_nif.Text.Trim() + ;

search_nif.Text.Trim() + H
oCmd = new SqlCommand(query, sqlcon);
using (SqlDataReader reader = oCmd.ExecuteReader()){
while (reader.Read()){
ListViewItem item = new ListViewItem(reader.GetInt32(@).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetString(1).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetDecimal(2).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetDecimal(3).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetDecimal(4).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetDecimal(5).ToString());
efci_list.Items.Add(item);}}
sqlcon.Close();
oCmd.Dispose();}
private void list _efca(){
sqlcon.Open();
query = "Select Anomalia.Num_paci,
Doe_les.Nome,Anomalia.efcal,Anomalia.efca2,Anomalia.efca3,Anomalia.efcad from
Anomalia inner join Doe_les on Anomalia.Id_doe_le=Doe_les.Id_doe_les where NIF=

search_nif.Text.Trim() +
oCmd = new SqlCommand(query, sqlcon);
efca_list.Items.Clear();
using (SqlDataReader reader = oCmd.ExecuteReader()){
while (reader.Read()){
ListViewItem item = new ListViewItem(reader.GetInt32(@).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetString(1).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetDecimal(2).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetDecimal(3).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetDecimal(4).ToString());
item.SubItems.Add(reader.GetDecimal(5).ToString());
efca_list.Items.Add(item);}}

+

+
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sqlcon.Close();
oCmd.Dispose();}
private void delete_np(){
sqlcon.Open();
query = "Delete from Anomalia where Num_paci="
efci_list.Items.Clear();
oCmd = new SqlCommand(query, sqlcon);
oCmd . ExecuteNonQuery();
sqlcon.Close();
oCmd.Dispose();}

+ np_delete.Text.Trim() + 5

Algoritmo para o processamento de imagens

private void roda_c_Lock

{Bitmap ima@ = new Bitmap(sec_pic.ImagelLocation);
Bitmap imal = new Bitmap(third_pic.ImagelLocation);
Bitmap ima2 = new Bitmap(fourth_pic.ImageLocation);
Bitmap ima3 = new Bitmap(fifth_pic.ImagelLocation);
Bitmap ima_orig = new Bitmap(orig_pic.ImagelLocation);

int i = 0;
principal rd = new principal();
auxiliar aux = new auxiliar();

memoria_© memo_© = new memoria_o();
memo_0.a_efci = new float[5];
memo_©.a_efca = new float[5];
memo_©.a_ang = new float[5];
memoria_1 memo_1 = new memoria_1();
memo_1.a_efci = new float[5];
memo_1l.a_efca = new float[5];

memo_1l.a_ang = new float[5];

memoria_2 memo_2 = new memoria_2();

memo_2.a_efci = new float[5];

memo_2.a_efca = new float[5];

memo_2.a_ang = new float[5];

memoria_3 memo_3 = new memoria_3();

memo_3.a_efci = new float[5];

memo_3.a_efca = new float[5];

memo_3.a_ang = new float[5];

Bitmap[] scal=mestre(ima_orig, ima®, imal, ima2, ima3);

ima@ = scal[o];
imal = scal[1];
ima2 = scal[2];
ima3 = scal[3];

rd.roda_LB(ima_orig, ©);
orig pic.SizeMode = PictureBoxSizeMode.StretchImage;
orig pic.Image = ima_orig;

for (float a = -99; a <= 90; a += 45) {
rd.roda_LB(ima@, a);
rd.roda_LB(imal, a);
rd.roda_LB(ima2, a);
rd.roda_LB(ima3, a);
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rd.pinta_LB(ima_orig, ima®, a, memo_©.a_efci, memo_0.a_efca, memo_0.a_ang, i);
rd.pinta_LB(ima_orig, imal, a, memo_l.a_efci, memo_1.a_efca, memo_l.a_ang, i);
rd.pinta_LB(ima_orig, ima2, a, memo_2.a_efci, memo_2.a_efca, memo_2.a_ang, i);
rd.pinta_LB(ima_orig, ima3, a, memo_3.a_efci, memo_3.a_efca, memo_3.a_ang, i);

ima@ = scal[o];
imal = scal[1];
ima2 = scal[2];
ima3 = scal[3];
i++;}

rd.roda_LB(ima@, aux.escolha(memo_©.a_efci, memo_0.a_ang));
rd.roda_LB(imal, aux.escolha(memo_l.a_efci, memo_1.a_ang));
rd.roda_LB(ima2, aux.escolha(memo_2.a_efci, memo_2.a_ang));
rd.roda_LB(ima3, aux.escolha(memo_3.a_efci, memo_3.a_ang));

sec_pic.SizeMode = PictureBoxSizeMode.StretchImage;

third_pic.SizeMode = PictureBoxSizeMode.StretchImage;
fourth_pic.SizeMode = PictureBoxSizeMode.StretchImage;
fifth_pic.SizeMode = PictureBoxSizeMode.StretchImage;

sec_pic.Image = rd.pinta_LB_final(ima_orig, ima@);

third_pic.Image = rd.pinta_LB_final(ima_orig, imal);
fourth_pic.Image = rd.pinta_LB_final(ima_orig, ima2);
fifth_pic.Image = rd.pinta_LB_final(ima_orig, ima3);

edita_grafico(memo_0.a_efci, memo_0.a_efca, memo_1.a_efci,
memo_1.a_efca, memo_2.a_efci, memo_2.a_efca, memo_3.a_efci, memo_3.a_efca);}

private void edita_grafico(float[] efci®, float[] efca®, float[] efcil, float[]
efcal, float[] efci2, float[] efca2, float[] efci3, float[] efca3){
auxiliar aux = new auxiliar();
graphic_1.Series["Eficiéncia"].Points.AddXY("1¢", efci@.Max());
graphic_1.Series["Eficiéncia"].Points.AddXY("2¢e", efcil.Max());
graphic_1.Series["Eficiéncia"].Points.AddXY("32e", efci2.Max());
graphic_1.Series["Eficiéncia"].Points.AddXY("4¢e", efci3.Max());
graphic_1.Series["Eficacia"].Points.AddXY("12",efca®[aux.esc_efica(efciv)]);
graphic_1.Series["Eficacia"].Points.AddXy("22",
efcal[aux.esc_efica(efcil)]);
graphic_1.Series["Eficdcia"].Points.AddXY("32",
efca2[aux.esc_efica(efci2)]);
graphic_1.Series["Eficacia"].Points.AddXy("42e",
efca3[aux.esc_efica(efcil3)]);

labell.Text= efci@.Max().ToString();
label2.Text = efcil.Max().ToString();
label3.Text = efci2.Max().ToString();
labeld.Text = efci3.Max().ToString();

public Bitmap[] mestre(Bitmap ima_orig, Bitmap ima®, Bitmap imal, Bitmap
ima2, Bitmap ima3){
List<int> orig_x = new List<int>();
List<int> orig y = new List<int>();
Bitmap[] i = new Bitmap[4];
float[] info_orig = meio_fig(ima_orig, orig_x, orig_y);
float[] info_© = meio_fig(ima®, null, null);
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float[] info_1 = meio_fig(imal, null, null);
float[] info_2 = meio_fig(ima2, null, null);
float[] info_3 = meio_fig(ima3, null, null);

y = {(float)(info_orig[7] / info_1[7])}");

ima@ = scaling((float)(info_orig[3] / info_©[3]), (float)(info_orig[7] /
info_0[7]), ima@);

imal = scaling((float)(info_orig[3] / info_1[3]), (float)(info_orig[7] /
info_1[7]), imal);

ima2 = scaling((float)(info_orig[3] / info_2[3]), (float)(info_orig[7] /
info_2[7]), ima2);

ima3 = scaling((float)(info_orig[3] / info_3[3]), (float)(info_orig[7] /
info_3[7]), ima3);

orig x.Clear();

orig y.Clear();

i[@] = imao;
i[1] = imal;
i[2] = ima2;
i[3] = ima3;
return i;}

public Bitmap scaling(float x, float y, Bitmap im){
Image image = resizeImage((Image)im, (int)(x * 1024), (int)(y * 1024));
Bitmap branco = new
Bitmap(@"C:\Users\belni\Desktop\Demo\Assets\Scenes\Imagens\Cam\branco.png");
return paste(branco, (Bitmap)image);}

public static Image resizeImage(Image image, int new_width, int new_height){
Bitmap new_image = new Bitmap(new_width, new_height);
Graphics g = Graphics.FromImage((Image)new_image);
g.InterpolationMode = InterpolationMode.High;
g.DrawImage(image, 0, ©, new_width, new_height);
return new_image;}

public Bitmap paste(Bitmap branco, Bitmap ima){
List<int> x = new List<int>();
List<int> y = new List<int>();
for (int i = @0; i < ima.Width; i++){
for (int j = 0; j < ima.Height; j++){
var p = ima.GetPixel(i, j);
if (((p.R < 250) || (p.G < 250) || (p-R < 250)) && (p.A > 240)){
x.Add(i);
y.Add(j);}}}
Graphics g = Graphics.FromImage((Image)branco);
Rectangle cloneRect = new Rectangle(x.Min(), y.Min(), x.Max() - x.Min(),
y-Max() - y.Min());
PixelFormat format = ima.PixelFormat;
Bitmap cloneBitmap = ima.Clone(cloneRect, format);
g.DrawImage(cloneBitmap, 0, 0);
x.Clear();
y.Clear();
return branco;}
public float[] meio_fig(Bitmap ima, List<int> dim_x, List<int> dim_y){
List<int> box_y = new List<int>();
List<int> box_x = new List<int>();
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int seg, cap = -1;
seg = -2;
BitmapData bdata = ima.LockBits(new Rectangle(®, ©, ima.Width,

ima.Height), ImageLockMode.ReadWrite, ima.PixelFormat);
int bpp = Bitmap.GetPixelFormatSize(ima.PixelFormat) / 8;
int bcount = bdata.Stride * ima.Height;
byte[] pixel = new byte[bcount];
IntPtr ip = bdata.Scane;
Marshal.Copy(ip, pixel, @, pixel.Length);
int hp = ima.Height;
int wp = bpp * ima.Width;

for (int i = 0; i < hp; i++){
int cline = i * wp;
for (int j = @; j < wp; J += bpp){
var blue = pixel[cline + j];
var green = pixel[cline + j + 1];
var red = pixel[cline + j + 2];
var alfa = pixel[cline + j + 3];
if (((blue < 250) || (green < 250) || (red < 250))){
if (cap != seg){
box_y.Add(cline);
seg = box_y.Last();}
box_x.Add(j / 4);
if (chave == 0){
dim_y.Add(cline);
dim_x.Add(j / 4);}}
cap++;1}}
Marshal.Copy(pixel, @, ip, pixel.Length);
ima.UnlockBits(bdata);
float[] soma = new float[8];

soma[@] = box_x.Min();
soma[1] = box_x.Max();
soma[2] = (int)((box_x.Min() + box_x.Max()) / 2);//centro
soma[3] = -box_x.Min() + box_x.Max();//amplitude
soma[4] = box_y.Min();
soma[5] = box_y.Max();
soma[6] = (int)(box_y.Min() + box_y.Max()) / 2;
soma[7] = -box_y.Min() + box_y.Max();
chave = 1;
box_x.Clear();
box_y.Clear();
return soma;}}
public class principal{
public void roda_LB(Bitmap ima, float ang){
List<int> x = new List<int>();
float angulo = (float)(ang * Math.PI) / 180;
auxiliar meio = new auxiliar();
meio.armazena(ima, ang, x);
BitmapData bdata = ima.LockBits(new Rectangle(®, ©, ima.Width,
ima.Height), ImageLockMode.ReadWrite, ima.PixelFormat);
int bpp = Bitmap.GetPixelFormatSize(ima.PixelFormat) / 8;
int bcount = bdata.Stride * ima.Height;
byte[] pixel = new byte[bcount];
IntPtr ip = bdata.Scane;
Marshal.Copy(ip, pixel, @, pixel.Length);
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int hp = ima.Height;
int wp = bpp * ima.Width;

for (int 1 = 0; i < hp; i++){
int cline = i * wp;
for (int j = 8; j < wp; j += bpp) {
var blue = pixel[cline + j];
var green = pixel[cline + j + 1];
var red = pixel[cline + j + 2];
var alfa = pixel[cline + j + 3];
if ((blue < 200) || (green < 200) || (red < 200)){
pixel[cline + j]=(byte)255;
pixel[cline + j + 1] (byte)255;
pixel[cline + j + 2] (byte)255;}}}

foreach(int d in x){

pixel[d] = (byte)o;

pixel[d + 1] = (byte)o;

pixel[d + 2] = (byte)o;}
Marshal.Copy(pixel, @, ip, pixel.Length);
ima.UnlockBits(bdata);}

public Bitmap pinta_LB(Bitmap ima, Bitmap ima_d1l, float ang, float[]

efci,float[] efca,float[] angulo,int i){

int v_orig = 0, v_doent = @, v_res = 0;
BitmapData bitmapData = ima.LockBits(new Rectangle(®, ©, ima.Width,

ima.Height), ImagelLockMode.ReadWrite, ima.PixelFormat);

int bytesPerPixel = Bitmap.GetPixelFormatSize(ima.PixelFormat) / 8;
int byteCount = bitmapData.Stride * ima.Height;

byte[] pixels = new byte[byteCount];

IntPtr ptrFirstPixel = bitmapData.Scan@;
Marshal.Copy(ptrFirstPixel, pixels, ©, pixels.Length);

int heightInPixels = bitmapData.Height;

int widthInBytes = bitmapData.Width * bytesPerPixel;

BitmapData bitmapDatal = ima_dil.LockBits(new Rectangle(@, 9,

ima_d1.wWidth, ima_d1.Height), ImageLockMode.ReadWrite, ima_dl.PixelFormat);

int bytesPerPixell = Bitmap.GetPixelFormatSize(ima_d1.PixelFormat) / 8;
int byteCountl = bitmapDatal.Stride * ima_d1l.Height;

byte[] pixelsl = new byte[byteCountl];

IntPtr ptrFirstPixell = bitmapDatal.Scan®;

Marshal.Copy(ptrFirstPixell, pixelsl, @, pixelsl.Length);

int heightInPixelsl = bitmapDatal.Height;

int widthInBytesl = bitmapDatal.Width * bytesPerPixell;

Bitmap pngfinal = new

Bitmap(@"C:\Users\belni\Desktop\Demo\Assets\Scenes\Imagens\Cam\branco.png");

BitmapData bitmapData2 = pngfinal.LockBits(new Rectangle(0, o,

pngfinal.Width, pngfinal.Height), ImagelLockMode.ReadWrite, pngfinal.PixelFormat);

8;

int bytesPerPixel2 = Bitmap.GetPixelFormatSize(pngfinal.PixelFormat) /

int byteCount2 = bitmapData2.Stride * pngfinal.Height;
byte[] pixels2 = new byte[byteCount2];

IntPtr ptrFirstPixel2 = bitmapData2.Scan®;
Marshal.Copy(ptrFirstPixel2, pixels2, 0, pixels2.Length);
int heightInPixels2 = bitmapData2.Height;

int widthInBytes2 = bitmapData2.Width * bytesPerPixel2;
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for (int y = 0; y < heightInPixels; y++){
int currentLine = y * bitmapData.Stride;
for (int x = @; x < widthInBytes; x = x + bytesPerPixel){
int oldBlue = pixels[currentLine + x];
int oldGreen = pixels[currentLine + x + 1];
int oldRed = pixels[currentLine + x + 2];
int oldAlfa = pixels[currentLine + x + 3];
if (((oldBlue < 200) || (oldGreen < 200) || (oldRed < 200))){
pixels2[currentLine + x] = (byte)o;
pixels2[currentLine + x + 1] = (byte)o;
pixels2[currentLine + x + 2] = (byte)o;
v_orig++;}}}
for (int y = 0; y < heightInPixelsl; y++){
int currentlLine = y * bitmapDatal.Stride;
for (int x = @; x < widthInBytesl; x = x + bytesPerPixell){
int oldBlue = pixels2[currentLine + x];
int oldGreen = pixels2[currentlLine + x + 1];
int oldRed = pixels2[currentLine + x + 2];
//Esta pintado preto
int oldB = pixelsl[currentLine + x];
int 0ldG = pixelsl[currentLine + x + 1];
int oldR = pixelsl[currentLine + x + 2];
int oldA = pixelsl[currentLine + x + 3];
if (((oldB < 200) || (0ldG < 200) || (oldR < 200))){
v_doent++;
if ((oldBlue < 200) || (oldGreen < 200) || (oldRed < 200)){
// calculate new pixel value
pixels2[currentLine + x] = (byte)o;
pixels2[currentLine + x + 1] = (byte)255;
pixels2[currentLine + x + 2] = (byte)255;
V_res++;}
else{
pixels2[currentLine + x] = (byte)o;
pixels2[currentLine + x + 1] = (byte)o;
pixels2[currentLine + x + 2] = (byte)200;}}}}
Marshal.Copy(pixels, 0, ptrFirstPixel, pixels.Length);
ima.UnlockBits(bitmapData);
Marshal.Copy(pixelsl, @, ptrFirstPixell, pixelsl.Length);
ima_d1.UnlockBits(bitmapDatal);
Marshal.Copy(pixels2, @, ptrFirstPixel2, pixels2.Length);
pngfinal.UnlockBits(bitmapData2);
auxiliar aux = new auxiliar();

aux.calcula(v_orig, v_doent, v_res, ang, efci, efca, angulo,i
return pngfinal;}
public Bitmap pinta_LB_final(Bitmap ima, Bitmap ima_d1){

BitmapData bitmapData = ima.LockBits(new Rectangle(®, ©, ima.Width,
ima.Height), ImagelLockMode.ReadWrite, ima.PixelFormat);

int bytesPerPixel = Bitmap.GetPixelFormatSize(ima.PixelFormat) / 8;

int byteCount = bitmapData.Stride * ima.Height;

byte[] pixels = new byte[byteCount];

IntPtr ptrFirstPixel = bitmapData.Scan®;

Marshal.Copy(ptrFirstPixel, pixels, ©, pixels.Length);

int heightInPixels = bitmapData.Height;

int widthInBytes = bitmapData.Width * bytesPerPixel;

BitmapData bitmapDatal = ima_di1.LockBits(new Rectangle(@, 9,
ima_d1.wWidth, ima_d1.Height), ImageLockMode.ReadWrite, ima_dl.PixelFormat);

int bytesPerPixell = Bitmap.GetPixelFormatSize(ima_d1.PixelFormat) / 8;
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int byteCountl = bitmapDatal.Stride * ima_dl.Height;

byte[] pixelsl = new byte[byteCountl];

IntPtr ptrFirstPixell = bitmapDatal.Scane;

Marshal.Copy(ptrFirstPixell, pixelsl, @, pixelsl.Length);

int heightInPixelsl = bitmapDatal.Height;

int widthInBytesl = bitmapDatal.Width * bytesPerPixelil;

Bitmap pngfinal = new

Bitmap(@"C:\Users\belni\Desktop\Demo\Assets\Scenes\Imagens\Cam\branco.png");

BitmapData bitmapData2 = pngfinal.LockBits(new Rectangle(9o, 0,

pngfinal.Width, pngfinal.Height), ImagelLockMode.ReadWrite, pngfinal.PixelFormat);

8;

int bytesPerPixel2 = Bitmap.GetPixelFormatSize(pngfinal.PixelFormat) /

int byteCount2 = bitmapData2.Stride * pngfinal.Height;
byte[] pixels2 = new byte[byteCount2];
IntPtr ptrFirstPixel2 = bitmapData2.Scane;
Marshal.Copy(ptrFirstPixel2, pixels2, @, pixels2.Length);
int heightInPixels2 = bitmapData2.Height;
int widthInBytes2 = bitmapData2.Width * bytesPerPixel2;
for (int y = 0; y < heightInPixels; y++){
int currentlLine = y * bitmapData.Stride;
for (int x = @; x < widthInBytes; x = x + bytesPerPixel){
int oldBlue = pixels[currentLine + x];
int oldGreen = pixels[currentLine + x + 1];
int oldRed = pixels[currentLine + x + 2];
int oldAlfa = pixels[currentLine + x + 3];
if (((oldBlue < 200) || (oldGreen < 200) || (oldRed < 200))){
pixels2[currentLine + x] = (byte)o;
pixels2[currentLine + x + 1] = (byte)o;
pixels2[currentLine + x + 2] = (byte)o;}}}
for (int y = 0; y < heightInPixelsl; y++){
int currentlLine = y * bitmapDatal.Stride;
for (int x = @; x < widthInBytesl; x = x + bytesPerPixell){
int oldBlue = pixels2[currentLine + x];
int oldGreen = pixels2[currentlLine + x + 1];

int oldRed = pixels2[currentLine + x + 2];
int oldB = pixelsi[currentLine + x];
int 0ldG = pixelsl[currentLine + x + 1];

int oldR = pixelsl[currentLine + x + 2];
int oldA = pixelsi[currentLine + x + 3];
if (((oldB < 200) || (0ldG < 200) || (oldR < 200))){
if ((oldBlue < 200) || (oldGreen < 200) || (oldRed < 208)){
pixels2[currentLine + x] = (byte)o;
pixels2[currentLine + x + 1] = (byte)255;
pixels2[currentLine + x + 2] = (byte)255;}
else{
pixels2[currentLine + x] = (byte)o;
pixels2[currentLine + x + 1] = (byte)o;
pixels2[currentLine + x + 2] (byte)200;1}}}}
Marshal.Copy(pixels, @, ptrFirstPixel, pixels.Length);
ima.UnlockBits(bitmapData);

Marshal.Copy(pixelsl, @, ptrFirstPixell, pixelsl.Length);
ima_di.UnlockBits(bitmapDatal);

Marshal.Copy(pixels2, @, ptrFirstPixel2, pixels2.Length);
pngfinal.UnlockBits(bitmapData2);

return pngfinal;}}

public class auxiliar{
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static int c, h, v=0;
public int[] p_meio_fig(Bitmap ima){

List<int> box_b = new List<int>();

List<int> box_x = new List<int>();

int cap = 0;

//PixelFormat can be "Format24bpp", "Format32bpp" ... etc

BitmapData bdata = ima.LockBits(new Rectangle(®, ©, ima.Width,

ima.Height), ImageLockMode.ReadWrite, ima.PixelFormat);

disc_y){

int bpp = Bitmap.GetPixelFormatSize(ima.PixelFormat) / 8;//32bpp/8=4
int bcount = bdata.Stride * ima.Height;//4*1024*1024
byte[] pixel = new byte[bcount];
IntPtr ip = bdata.Scan®@;//the first line to scan on the image
Marshal.Copy(ip, pixel, @, pixel.Length);
int hp = ima.Height;
int wp = bpp * ima.Width;
for (int i = 0; i < hp; i++){
int cline = i * wp;
for (int j = @; j < wp; j += bpp){
var blue = pixel[cline + j];
var green = pixel[cline + j + 1];
var red = pixel[cline + j + 2];
var alfa = pixel[cline + j + 3];
if (cap > 1023){
cap = 0;}
if (((blue < 200) || (green < 200) || (red < 200))) {
box_b.Add(cline + j);
box_x.Add(cap);}
cap++;}}
Marshal.Copy(pixel, @, ip, pixel.Length);
ima.UnlockBits(bdata);
int[] soma = new int[2];
soma[@] = box_b.Min() + box_b.Max();
soma[@] /= 4;
soma[@]= (int)(soma[@]/2);
soma[1] = (int)((box_x.Min() + box_x.Max())/2);
box_b.Clear();
box_x.Clear();
return soma;}

public int[] meio_fig_set_get(Bitmap ima, List<int> disc_x, List<int>

int[] meio = new int[2];
List<int> box_y = new List<int>();
List<int> box_x = new List<int>();
int veri = 0, verj = 0;
for (int i = @; i < ima.Width; i++){
for (int j = @0; j < ima.Height; j++){
var cor = ima.GetPixel(i, j);
if (((cor.B < 200) || (cor.G < 200) || (cor.R < 200))){
disc_x.Add(i);
disc_y.Add(j);
if (veri != i){
box_x.Add(i);
veri = i;}
if (veri != j){
box_y.Add(j);
verj = j;}}}}
meio[@] = (int)((box_x.Max() + box_x.Min())/2);
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public void calcula(int v_orig,int v_doent, int v_resul,float ang, float[]

meio[1] = (int)((box_y.Max() + box_y.Min())/2);
box_x.Clear();
box_y.Clear();
return meio;}

efci, float[] efca, float[] a_ang,int i){

efci[i] =(float) v_resul / v_doent * 100; //eficiencia
efca[i] = (float)v_resul / v_orig * 100; //eficacia
a_ang[i]=ang;
i++;
if (1 > 4){

i=20;}}

public int escolha(float[] efci,float[] a_ang){

int b_ang = Array.IndexOf(efci, efci.Max());
return (int)a_ang[b_ang];}

public void armazena(Bitmap ima, float ang, List<int> mono){

- pos[1]) *

- pos[1]) *

int x, y;

List<int> disc_x=new List<int>();

List<int> disc_y = new List<int>(); ;

//posi¢ao do meio da figura em x=p[@] e y=p[1]
int[] pos=meio_fig_set_get(ima, disc_x,disc_y);
int i = 9;

foreach (int d in disc_x){

x = ((int)((d - pos[@]) * Math.Cos(Math.PI * ang / 180) - (disc_y[i]

Math.Sin(Math.PI * ang / 180) + ima.wWidth / 2));

y = ((int)((d - pos[@]) * Math.Sin(Math.PI * ang / 180) + (disc_y[i]

Math.Cos(Math.PI * ang / 180) + ima.Height / 2));
mono.Add(4 * (y * ima.Width + x));//mono dimensional
i++;}

disc_y.Clear();

disc_x.Clear();}

public int esc_efica(float[] efci){

int b_ang = Array.IndexOf(efci, efci.Max());
return b_ang;}}

Producéo grafica

private void edita_grafico(float[] efci@, float[] efca®, float[] efcil, float[]
efcal, float[] efci2, float[] efca2, float[] efci3, float[] efca3){

auxiliar aux = new auxiliar();

graphic_1.Series["Eficiéncia"].Points.AddXy("12",
graphic_1.Series["Eficiéncia"].Points.AddXy("2¢2",
graphic_1.Series["Eficiéncia"].Points.AddXy("32",
graphic_1.Series["Eficiéncia"].Points.AddXy("42",

graphic_1.Series["Eficacia"].Points.AddXY("12",efca@[aux.esc_efica(efcin)]);

graphic_1.Series["Eficacia"].Points.AddXY("22",
efcal[aux.esc_efica(efcil)]);

graphic_1.Series["Eficacia"].Points.AddXY("32",
efca2[aux.esc_efica(efci2)]);

graphic_1.Series["Eficacia"].Points.AddXY("42",
efca3[aux.esc_efica(efci3)]);}}

efcio.Max());
efcil.Max());
efci2.Max());
efci3.Max());
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Anexo C —Base de dados

Algoritmo de configuracdo da base de dados

Paciente

CREATE TABLE [dbo].[Paciente] (
[NIF] INT NOT NULL,
[Nome] VARCHAR (15) NOT NULL,
[Apelido]  VARCHAR (15) NOT NULL,
[Idade] INT NOT NULL,
[Telemovel] INT NOT NULL,
[IdGenero] INT NOT NULL,

PRIMARY KEY CLUSTERED ([NIF] ASC),

CONSTRAINT [Genero_Paciente] FOREIGN KEY ([IdGenero]) REFERENCES [dbo].[Genero]
([IdGenero])
)s
Género

CREATE TABLE [dbo].[Genero] (
[IdGenero] INT IDENTITY (1, 1) NOT NULL,
[Generol] VARCHAR (13) NOT NULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED ([IdGenero] ASC)

)5

Anomalia

CREATE TABLE [dbo].[Anomalia] (
[Num_paci] INT IDENTITY (1, 1) NOT NULL,
[NIF] INT NOT NULL,
[Id_doe_le] INT NOT NULL,
[efcil] DECIMAL (5, 2) NOT NULL,
[efci2] DECIMAL (5, 2) NOT NULL,
[efci3] DECIMAL (5, 2) NOT NULL,
[efcia] DECIMAL (5, 2) NOT NULL,
[efcal] DECIMAL (5, 2) NOT NULL,
[efca2] DECIMAL (5, 2) NOT NULL,
[efca3] DECIMAL (5, 2) NOT NULL,
[efcad] DECIMAL (5, 2) NOT NULL,

PRIMARY KEY CLUSTERED ([Num_paci] ASC),

CONSTRAINT [Anomalia_doe le] FOREIGN KEY ([Id_doe_le]) REFERENCES
[dbo].[Doe_les] ([Id_doe_les]),

CONSTRAINT [Anomalia_Paciente] FOREIGN KEY ([NIF]) REFERENCES [dbo].[Paciente]
([NIF])
)s
Doencas e Lesdes

CREATE TABLE [dbo].[Doe_les] (
[Id_doe_les] INT IDENTITY (1, 1) NOT NULL,
[Nome] VARCHAR (15) NOT NULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED ([Id_doe_les] ASC)

)5
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