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RESUMO

A interacdo em Ambientes Virtuais envolve navegacdo, selecdo e manipulacdo de objetos, e
controle do sistema, como também a utilizacdo de dispositivos convencionais e nao
convencionais. Um framework com suporte a diversos dispositivos (mouse, teclado, luva,
equipamento hdptico) pode facilitar a construcdo de aplicacdes, de acordo com a
disponibilidade financeira e grau de realismo desejado. Este trabalho tem como objetivo
principal a implementa¢do de um modulo de interacdo incorporado no framework ViMeT
(Virtual Medical Training), cuja finalidade € prover funcionalidades basicas de Realidade
Virtual para construir aplicacdes de simulacdo de exames de bidpsia. Apds a implementagao,
foi realizada uma avaliagcdo da interacdo nesses ambientes, obtendo-se ajustes nos requisitos e
definicdo de parametros importantes para a construcdo e aperfeicoamento de sistemas de
Realidade Virtual dentro do dominio citado.

Palavras-chave: Framework, Treinamento Médico, Interacdo, Ambientes Virtuais,
dispositivos convencionais, dispositivos ndo convencionais.
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ABSTRACT

The interaction in Virtual Environments involves navigation, objects selection and
manipulation, and system control, as well as the use of conventional and non-conventional
devices. A framework with support to several devices (mouse, keyboard, dataglove, haptic
equipment) can facilitate the construction of applications, according to financial availability
and desired degree of realism. This work has as principal objective the implementation of an
interaction module incorporated in ViMeT (Virtual Medical Training) framework, whose
purpose is to provide Virtual Reality basic functionalities to building biopsy exams simulation
applications. After implementation, it was realized an evaluation of the interaction in these
environments, obtaining adjusts in the requisites and definition of important parameters for
construction and improvement of Virtual Reality systems considering the cited domain.

Keywords: Framework, Medical Training, Interaction, Virtual Environments, Conventional
Devices, Non-conventional Devices.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de computadores e dispositivos eletronicos permitiu o surgimento
de uma 4rea denominada Realidade Virtual, ou simplesmente RV, a qual pode ser
referenciada como a mais avangada forma de interface homem-madquina ja criada, consistindo
na elaboracdo de mundos virtuais ou artificiais com o uso de alta tecnologia, para convencer o

usudrio de que ele se encontra em uma outra realidade (MONTERO, 2003).

Existem outras defini¢des para o termo Realidade Virtual, como: “uma forma de
usudrios de computadores poderem visualizar, manipular e interagir com dados complexos”
(AUKSTAKALNIS, BLATNER, 1992 apud KIRNER, 2006); e “uma técnica que permite a
criacdo de ambientes sintéticos, gerados por computador, e a utilizagdo de canais multi-
sensoriais, oferecendo ao usudrio a possibilidade de realizar operacdes como navegacao,
interacdo e imersdo” (KRUEGER, 1991; JACOBSON, 1991; BURDEA, COIFFET, 1994;
apud KIRNER, 2006). Segundo Burdea e Coiffet (1994), em termos de funcionalidades, RV
€ uma simulacdo gerada por computador, usada para criar um ambiente que se pare¢a com O
ambiente real, o qual responde a entradas dos usudrios em tempo real, como gesto ou voz,

propiciando, desta forma, uma interagao.

Um sistema de RV deve possuir alguns requisitos, tais como: interface de alta
qualidade, para se aproximar ao maximo do mundo real e permitir uma interacdo mais
intuitiva; alta interatividade, permitindo ao ambiente reagir de forma adequada de acordo com
as agdes dos usudrios; imersao, consistindo na sensacdo oferecida a um participante de uma
simulacdo de estar dentro do mundo virtual; envolvimento e uso da intui¢io, que consiste em
oferecer condi¢des para que o usudrio se concentre e realize atividades como no mundo real;

analogia e ampliacdo do mundo real, permitindo que o Ambiente Virtual seja definido como o
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mundo real, com acréscimo de aspectos que nao sao encontrados neste dltimo (MACHADO

et al., 2002d).

As aplicagdes de RV sdo empregadas em diversas areas do conhecimento, tais como:
mecanica, treinamento militar, entretenimento, medicina, entre outras, uma vez que € capaz de
proporcionar certas vantagens que seriam dificeis de serem alcancadas no mundo real, como
por exemplo, estudo de simulagdes fisicas ou reacdes quimicas em tempo real e uma viagem

por dentro do corpo humano (SILVA, 2004).

Dentro da area médica, existem diversas linhas de estudo de RV, como: educagdo
médica, planejamento e simulagdo de cirurgias, simulacdo de procedimentos como
endoscopia virtual, reabilitacdo e avaliagdo neuropsicoldgica (RIVA, 2003). Em ambientes
gerados por computador pode haver uma interagdo entre ser humano e madaquina que
possibilite navegar, selecionar e manipular objetos dentro do mundo virtual como se o usudrio
estivesse no mundo real. Esses ambientes criados com técnicas de RV podem ser de grande

auxilio no treinamento médico (MACHADO, 2003a).

A interacdo pode ser efetuada por meio de diversos dispositivos. Existem os
dispositivos chamados de “convencionais”, como a tela de video, mouse, teclado, e aqueles
denominados “ndo convencionais”, como luvas, capacetes e dispositivos hapticos. Para atingir
um grau de realismo mais elevado, um feedback tatil propiciado por dispositivos hépticos
pode ser uma solucdo interessante, principalmente em simuladores cirtdrgicos (BATTEAU et
al., 2004). A sensacdo titil € uma forma de percep¢do dos seres humanos, gerando
determinadas informacdes como, indicios que facilitem a orientagdo do médico durante uma
endoscopia, onde a visdo € limitada (KORNNER e MANNER, 2002). Outro recurso
interessante utilizado na criacdo de aplicacdes de RV € o uso de frameworks, que segundo

Bastos (2005), oferecem abstracdo de dispositivos e de sistemas de projecdo, suporte a
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sistemas distribuidos, grafos de cenas especializados, heuristicas de interacdo com o

Ambiente Virtual e renderizacdo distribuidas.

Um framework pode ser definido como um projeto e implementagdo abstratos para
desenvolvimento de aplicacdes em um determinado dominio de problemas, com a vantagem
de consideravel reutilizacdo de componentes (BOSCH e MATTSSON, 2007). Devido a esta
vantagem, um framework orientado a objetos permite uma elevada produtividade quando se

trata da construcao de software (MATTSSON, 1996).

Objetivos

A partir do contexto apresentado, este trabalho tem como objetivo a implementagdo de
um modulo para tratamento de interacdes com diversos dispositivos, tanto convencionais
(teclado e mouse), quanto nio convencionais (luva de dados e equipamento haptico), em um

framework em desenvolvimento, denominado ViMeT.

Também constitui objetivo desta dissertagdo, a avaliacdo do médulo implementado,
levando em consideracdo aspectos relacionados primeiro a maquina (tempo de resposta, tipo
de dispositivo e computador empregados, nimero de quadros por segundo); e aspectos
relacionados ao usudrio (grau de percepcao, familiarizagdo com dispositivos, facilidade de

uso, desempenho na execucao de tarefas de simulacdo).

Justificativa

Um framework como o ViMeT permite uma produtividade maior na constru¢cdo de
novas aplicacdes voltadas ao treinamento de estudantes de Medicina e médicos. A integracao

de diversas formas de interac@o e a utilizagdo de diferentes dispositivos de interagdo entre o
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usudrio e a aplicacdo, de acordo com a necessidade dos usudrios e recursos disponiveis, pode
facilitar o aprendizado com os beneficios oferecidos pela RV. Além disso, uma avaliacdo de
aspectos computacionais € humanos relacionados a interacao neste framework € ttil para o
aperfeicoamento dos moédulos de interacdo e para a definicdo de parametros que podem ser

utilizados na avaliacdo de outras aplicacoes.

Disposicao do Trabalho

Esta dissertacdo possui, além desta introducao, seis capitulos, a saber:

Capitulo 1: apresenta conceitos relacionados a interacdo em Ambientes Virtuais, as
formas e técnicas de interacdo, bem como a classificacdo destas em categorias. Disponibiliza

também conceitos sobre dispositivos convencionais € ndo convencionais;

Capitulo 2: descreve algumas aplicacdes da RV na area médica, principalmente
projetos que empregam dispositivos ndo convencionais, como equipamentos que propiciam

feedback tétil;

Capitulo 3: trata da avaliacdo de interacio em Ambientes Virtuais sob a Optica
computacional e humana, com a defini¢cdo de pardmetros mensurdveis, além de discutir tipos

de dispositivos empregados na interagao;

Capitulo 4: traz a metodologia utilizada na implementacio do projeto, descrevendo as
linguagens e os recursos de programacao adotados, as etapas de desenvolvimento, bem como

o processo de avaliagdo do projeto, com os parametros de avaliacdo adotados;

Capitulo 5: expde os resultados alcangados na implementacdo, e as informacdes

obtidas na avaliacdo do mddulo de interagdo;
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Capitulo 6: apresenta as conclusdes sobre o trabalho, bem como as limitagdes e os

trabalhos que podem ser realizados futuramente.

Finalizando, estdo as referéncias bibliogrificas que serviram como embasamento
tedrico para a elaboracdo desta dissertacdo, os questiondrios utilizados na avaliacdo do
projeto, e um tutorial de configuracdo do compilador Microsoft Visual C++ 6.0 para
utilizacdo dos dispositivos ndo convencionais, apresentados como Apéndice A e Apéndice B,

respectivamente.
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CAPITULO 1 - INTERACAO EM AMBIENTES VIRTUAIS

Os Ambientes Virtuais (AVs) vém sendo considerados como a forma mais natural de
interacdo entre homem e méquina, pois permitem que o ser humano use seus sentidos, como
tato, audicdo e visdo, de forma semelhante ao mundo real, para realizar operagdes, enviando e

recebendo informag¢des do computador (MINE, 1995).

Segundo Pinho (2000), um Ambiente Virtual (AV) € um cendrio dindmico, gerado
com auxilio de computacdo grafica e armazenado em um computador, cujas cenas sao
exibidas em tempo real. Em geral, os AVs proporcionam ao usudrio uma sensacao de imersao
e a possibilidade de manipulacdo. Sdo construidos pela combinacdo de tecnologias, que criam
uma interagdo em tempo real com modelos tridimensionais (BISHOP, FCHS; 1992 apud
BERALDIN et al.,, 1996). Os AVs podem ser classificados em “imersivos”, nos quais sao
empregados dispositivos como capacetes, luvas de dados, salas de projecdo, e ‘“ndo

imersivos”, que utilizam monitores, teclado, mouse comum (GARCIA et al., 2003).

Um dos principais objetivos na constru¢do de um AV imersivo € fazer com que o
usuario se sinta dentro do ambiente tridimensional (CAMARERO et al., 2000), entretanto, a
um custo maior se comparado com os sistemas nao imersivos (FERRO e PAIVA, 2003). Um
AV pode representar um ambiente imagindrio ou um ambiente real. A interacdo é uma
caracteristica importante, uma vez que se trata de um cenério dinamico, que € alterado em

tempo real, conforme as entradas do usudrio (PINHO e REBELO, 2004).

A interacdo nesse tipo de ambiente ocorre quando o usudrio realiza operacdes de
selecdo, manipulagdo e navegacdo no mundo sintético tridimensional, por meio das

denominadas técnicas de interacdo. Essas técnicas consistem em comandos e dados definidos
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na implementacdo do sistema de RV, enviados a este para a execugdo de determinadas tarefas

(FREITAS et al., 2003).

Para que haja interacdo, a troca de informacgdes entre usudrio e sistema € essencial. Por
iss0, os dispositivos de entrada e saida devem ser levados em consideragdo na construg¢do de
AVs, bem como as vantagens e limitacdes dos equipamentos (BOWMAN et al., 2001b). De
acordo com Jenkins (1949) apud Pinho (2000), existem basicamente trés componentes em

uma interface homem-méquina:

- dispositivo de entrada, para capturar alguma acdo ou estimulo emitido pelo usudrio,

como o seu proprio movimento, por exemplo;

- funcdo de transferéncia, com o objetivo de mapear a agdo capturada para um
elemento ou elementos controlados pelo sistema, transferindo, por exemplo, 0 movimento do

z.. 1
usuario para um avatar ;

- dispositivo de saida, com a finalidade de exibir a conseqiiéncia da a¢ao inicial, como

a modificacdo da posicdo do avatar na tela do computador.

Como uma técnica de interac@o constitui-se de comandos acionados pelo usudrio, que

afetardo o AV, pode-se dizer que ela atua como uma fun¢do de transferéncia (PINHO, 2000).

1.1 Técnicas de Interaciao

Como mencionado anteriormente, as técnicas de interacdo sdo responsdveis pela
transferéncia ou mapeamento das entradas do usudrio, como posi¢des, movimentos de partes
do seu corpo ou comandos, em agdes dentro do ambiente tridimensional, gerando uma

resposta do sistema, a qual € emitida pelos dispositivos de saida (PINHO, 2000).

! Representagdo do usudrio no mundo virtual.
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As técnicas de interacdo podem ser classificadas em trés categorias (BOWMAN et al.,

2001b):
- navegacao: movimento do usudrio dentro do AV durante uma simulagao;

- selecao/manipulacio: a escolha de algo (selecdo), um objeto virtual por exemplo, e a
modificagdo de suas caracteristicas (manipulacdo), como: tamanho, forma, cor, posi¢do,

orientagdo;

- controle do sistema: comandos especificos disponiveis para alterar o estado do

sistema.

Outro importante conceito no que diz respeito a interacdo € o recurso da metafora. De
acordo com Rocha (2004), a metafora reutiliza situacdes semelhantes em diferentes contextos
para propiciar formas de operacdo do sistema conhecidas ou reconhecidas pelos usudrios.
Conforme Pinho (2000), a metafora facilita o aprendizado, uma vez que tem como principio
um dominio previamente conhecido por parte do usudrio. Exemplos de metaforas serdo

tratados nas se¢des seguintes.

Quanto as formas de interacdo, observa-se que diversas técnicas podem ser

implementadas, classificadas em trés grandes categorias (MINE, 1995):

- interacido direta do usuario: uma agdo do usudrio (movimento de uma parte do
corpo), resulta em uma acdo no mundo virtual, destacando alguns pardmetros, como:

reconhecimento de gesto, apontamento, dire¢do do olhar;

- controles fisicos: envolve a utiliza¢ao de botdes, joysticks e outros dispositivos, com o
intuito de que o usudrio interaja com o AV. Nesta categoria, o tipo de dispositivo afeta a
interacdo a ser executada, j4 que um tipo de capacete, por exemplo, pode dificultar a

movimentagdo do usudrio durante uma simulagao;
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- controles virtuais: um objeto do AV pode ser implementado como um controle a ser
utilizado, proporcionando uma flexibilidade e, em contrapartida, podendo gerar certa
dificuldade de interacdo com tal objeto, pois além de servir de controle, ele pode ser

selecionado e manipulado.

Outra classificacao que pode ser destacada € apresentada por Pinho (2000), que agrupa

as metdforas de interacdo em:

- diretas: o usudrio atua sobre o objeto virtual ou sobre o seu ponto de vista, alterando
a projecdo e a perspectiva de um determinado objeto, ou o angulo e a posicdo durante o

processo de navegacdo, além da realizacdo da sele¢do de um ou mais objetos dentre diversos;

- indiretas: empregadas geralmente em ambientes “ndo imersivos”, quando o usudrio
trabalha sobre uma “entidade intermedidria”, um dispositivo especial ou um objeto de
interface, denominado de widget, como um botdo ou um menu, por exemplo. O widget pode
apresentar, por meio de um menu, os objetos disponiveis no AV para selecao; pode apresentar
parametros dos objetos a serem manipulados, como valores de orientacdo, translagdo, cor,
escala desses objetos; e parametros do observador durante a navegacdo, como direcdo e

angulo de observacao.

1.1.1 Navegacao

A navegacdo € a forma mais comum de interagdo e consiste no movimento do usudrio

dentro do ambiente sintético. E dividida em trés categorias (BOWMAN et al., 2001b):

- exploracao, na qual o participante de uma simulag¢do realiza uma investigacdo do

ambiente;

- busca, que consiste na movimentacao do participante para um local especifico;
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- manobras, que sdo caracterizadas por movimentos de alta precisao.

N

Dois outros parametros que se referem a navegagdo sdo a direcdao e a velocidade.
Controles fisicos e virtuais, ou partes do corpo do usudrio, podem determinar para que direcdo
o usudrio deve se mover e com qual velocidade, a qual também pode ser determinada por uma

constante definida de acordo com o tamanho do AV (MINE, 1995).

A navegacdo também pode ser classificada considerando dois componentes

denominados travel e wayfinding.

O conceito de travel esta relacionado ao movimento do ponto de vista do usudrio de
um lugar para outro. Existem cinco metdforas comuns para técnicas de interacdo do tipo

travel (MINE, 1995):

z

- movimento fisico: o movimento do corpo do usudrio é usado para mové-lo no

ambiente;

- manipulacdo manual do ponto de vista: os movimentos das mados do usudrio s@o

usados para definir o movimento deste dentro do AV;
- apontamento: consiste na especificacao continua da dire¢cdo do movimento;

- navegacao baseada em objetivo: o usudrio especifica o destino, e sua representagdo
no AV salta imediatamente para o novo local no ambiente, como uma espécie de

“teletransporte”;
- planejamento de rota: o usudrio define o caminho que percorrerd no AV.

O wayfinding é entendido como um processo dinamico do uso da habilidade espacial e
percep¢do do ser humano quando em um determinado ambiente, com o objetivo de encontrar
um local neste, ou seja, o ser humano dispde do conhecimento que jia possui e adquire

conhecimento durante a navegagdo para encontrar o caminho (SATALICH, 2006).
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No que diz respeito ao wayfinding, algumas técnicas podem ser implementadas, como

(PINHO et al., 2007):
- mapa: para indicar os lugares e caracteristicas do AV;
- placas: para indicar ao usudrio o objetivo, bem como outros locais dentro do AV;
-bussola: com o intuito de apontar para o objetivo, auxiliando o usudrio na navegagao;

- rastro: uma representacdo, como uma seqiiéncia de setas, € colocada nos lugares

pelos quais o usudrio passou.

Uma preocupagdo na navegacao € a desorientacao do usudrio durante a interacdo. Uma
forma de resolver tal problema € a utilizagdo de diversas visdes e escalas no AV, auxiliando o
usudrio na percep¢ao espacial (FUKATSU et al., 1998). Geralmente, os AVs oferecem aos
participantes, um ponto de vista e uma escala 1:1 (CONWAY et a.l, 2006). O uso de um
mundo em miniatura similar ao mundo virtual, com um icone no mundo em escala menor
representando o usudrio, sendo atualizados simultaneamente durante a interagcdo, auxilia na
percepcao. Entretanto, pode confundir o usudrio, uma vez que este possui dois pontos de vista

(BROCKWAY et al., 2006).

1.1.2 Selecao/Manipulacio

Para manipular um determinado objeto, € preciso primeiramente seleciond-lo. Selecdo
€ a indicacdo de qual objeto ou objetos o usudrio manifesta desejo de interagir no AV
(FORSBERG et al., 2006). Desta forma, é necessdria a utilizagdo de mecanismos ou técnicas
para identificar um ou mais objetos que se deseja manipular, podendo destacar-se (MINE,

1995):
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- entrada de voz: cada objeto possui um nome ou um identificador, que deve ser
conhecido pelo usudrio, para que ele possa identifici-lo em um grupo e seleciond-lo ao

pronunciar S€u nome;

- selecao de lista: uma lista com os nomes ou identificadores dos objetos é apresentada

e o usudrio pode seleciond-los utilizando a voz, por exemplo.

Um problema existente é a necessidade de um feedback para o usudrio, com o intuito
de confirmar o objeto selecionado, indicando que a operacdo de selecdo realmente ocorreu.
Isso pode ser feito por meio de recursos visuais ou auditivos, entre outros, como por exemplo,

com o uso de um bounding box* (MINE, 1995).

A selecdo também pode ser dividida em (HUFF et al., 2006): local, na qual o objeto a
ser selecionado esta ao alcance do usudrio e; a distdncia, na qual o objeto em questdo nio
estd ao alcance do participante da simulacdo, ndo havendo, portanto, um contato direto. Nesse
caso, hd necessidade do uso de técnicas, como apontamento, para indicar o objeto, na qual um

feixe de luz € langado da mao do usudrio em direcao ao objeto virtual.

Algumas técnicas de interacdo para selecdo foram desenvolvidas, tais como (BOWMAN

et al., 2001b):

- Go-Go: consiste de um mapeamento ndo linear da extensdo da mao do usudrio
aplicado na representacdo da mao do mesmo, propiciando a extensdo desta representacdo até

que o objeto alvo seja alcangado;

- Ray-casting: trata-se da utilizacdo de um raio, partindo por exemplo, da representacdo

da mao do usudrio, sendo utilizado para apontar um objeto no ambiente;

2 . . . . . .
Consiste em uma “caixa” que envolve um determinado objeto no Ambiente Virtual.
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- Spotlight: faz uso de um cone de luz, que € lancado em uma determinada direcdo,

sendo que os objetos dentro deste cone podem ser selecionados;

- Mundo em miniatura: objetos sdo selecionados em uma representacdo em menor
escala do AV, podendo inclusive ser manipulados na representacio, o que € refletido no AV

em escala normal.

Alguns estudos foram realizados com o intuito de desenvolver variantes dessas técnicas,
bem como combinacdes das mesmas, criando, desta forma, novas técnicas de interagdo, como
a HOMER (Hand-centered Object Manipulation Extending Ray-casting), que consiste na

combinacdo das técnicas ray-casting e mao virtual (BOWMAN, HODGES, 1997).

Uma vez que o objeto ou objetos estio selecionados, a operacdo de manipulacdo pode
ser realizada, a qual consiste na alteracdo do posicionamento e rotagdo do objeto (BOWMAN
et al., 2001b). Segundo Hsu (2007), o ser humano pode fazer uso de suas maos para explorar
e manipular objetos no mundo real, sendo esta uma forma natural de interagdo com o AV. Por
iss0, equipamentos como luvas de dados sdo desejdveis, pois permitem que o movimento do
usudrio (no caso, de suas maos), seja capturado e enviado por meio de sinais elétricos ao
computador, que processa tais sinais € executa alteracOes no ambiente sintético. Também
seria importante que o usudrio pudesse visualizar uma representacdo de sua mao ou maos

dentro do AV.

Para manipular um objeto, modificar sua posicdo e rotagdo, controles fisicos, como
Jjoysticks, e controles virtuais, como menus, também podem ser empregados. Um outro ponto
a ser definido € o local do centro de rotagdo do objeto selecionado, que geralmente é aquele
localizado na mao do usudrio, entretanto, ele pode ser remoto, fazendo com que o usudrio faga

manipulagdes em diferentes perspectivas (MINE, 1995).



32

1.1.3 Controle do Sistema

A ultima categoria de interacdo, o controle de sistema, consiste em comandos para a
comunicacdo com a aplicagdo, possibilitando alteracdes no estado do sistema ou no modo de
interacdo (BOWMAN et al., 2001b; FLASAR, 2000). As técnicas dessa categoria podem ser
uteis para facilitar o processo de interagdo, transferindo, por exemplo, um objeto distante para
proximo do usudrio por meio de um comando de voz. Neste contexto, se um participante de
uma simulagdo deseja manipular um objeto que estd distante de sua drea de alcance e precisa
acionar uma determinada técnica de navegacdo para se aproximar deste objeto, 0 modo de
interacao necessita ser alterado, finalizando o processamento do evento atual (manipulacio de

objetos) para chamar uma funcdo de navegacdao (FLASAR, 2000).

As técnicas de controle de sistema podem ser classificadas em quatro grupos

(BOWMAN et al., 2001b; FLASAR, 2000):

- Sistema baseado em GUI (Graphical User Interface): consiste em comandos
representados visualmente, como menus grificos, os quais podem ser implementados no AV
em uma, duas ou trés dimensdes. A implementacao de menus envolve uma série de questoes,
tais como: localizagdo dos menus no ambiente, forma de acesso, dispositivos empregados,

qualidade da visualizacdo das op¢oes (MINE, 1995);

- Comando de voz: o sistema interpreta comandos de fala do usudrio por meio de

um reconhecedor de voz;

- Interacdo via gesto: comandos sdo representados por movimentos do corpo ou

partes do corpo do usudrio, como o movimento dos dedos e das maos;
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- Ferramenta: consistem em controles fisicos e virtuais, como pedais e rodas de
determinados dispositivos, e objetos dentro do préprio mundo virtual, que representem

comandos para o sistema.

As técnicas dos quatro grupos apresentados podem ser combinadas, pois dependendo
da situacdo durante o processo de interacdo, uma técnica pode ser mais util do que outra
(FLASAR, 2000). As tabelas a seguir apresentam um resumo das categorias de técnicas de

interacdo, classificacdes destas, as metaforas de interacdo, bem como as formas de interagao.

Na Tabela 1 pode-se observar as categorias que agrupam as técnicas de interagcdao
(navegacdo, selecdo/manipulacdo e controle do sistema), bem como suas diversas
classificacoes. Nota-se na Tabela 2 que as formas de interacdo (direta, por controles fisicos e
por controles virtuais), podem estar presentes em implementacdes de técnicas nas trés

categorias de interacao.

Tabela 1: Classifica¢do de interagdo em AVs
Categoria Classificacao
Travel

Wayfinding

Navegacio Busca
Exploragdo

Manobra

Local

A distancia
Voz
Lista

Selecao

Escala (x, y, z)

Manipulacio Translagdo (x, y, z)

Rotacdo (x,y, z)
Gesto
Voz
Baseado em GUI
Ferramenta

Controle do Sistema
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Tabela 2: Classificagdo quanto as formas de interagio

Formas de Interacio Categorias
Navegacao
Direta Selecao
Manipulagdo

Controle do Sistema

Navegacao

Selecao

Controles Fisicos ]
Manipulagdo

Controle do Sistema

Navegacao

Controles Virtuais Selecao

Manipulagdo

Controle do Sistema

A Tabela 3 apresenta uma classificagao da navegacao, que pode ser dividida em travel

e wayfinding, e suas respectivas metaforas de interacao.

Tabela 3: Metéforas de navegacio

Tipo Metaforas

Movimento fisico

Baseada em objetivo

Travel
Apontamento

Manipulacido manual do ponto de vista

Planejamento de rota

Mapa

Wayfinding Placa

Bussola

Rastro

Com relagdo a selecdo, a Tabela 4 apresenta algumas técnicas de interacio, sendo que

a ultima delas € resultado da combinac¢ao de duas técnicas.
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Tabela 4: Técnicas de selecdo
Categoria Técnicas de Interacio

Go-Go

Ray-casting

Selecao
Spotlight

Mundo em miniatura

HOMER

1.2 Dispositivos Convencionais e Nao Convencionais

Como descrito anteriormente, os outros componentes que tornam possivel a interacao
homem-maquina, além da funcdo de transferéncia, que engloba as técnicas de interacao, sao
os dispositivos de entrada e saida. Estes permitem ao usudrio estabelecer uma comunicagdo
com o sistema, enviando e recebendo dados do computador. Nesta secdo sdo apresentadas
algumas tecnologias de dispositivos, dando énfase as luvas e aos equipamentos hépticos, que

estdo diretamente relacionados com a proposta deste projeto.

1.2.1 Dispositivos Convencionais

Em AVs, a interacdo pode ocorrer por meio de dispositivos comuns, como mouse,
teclado, joystick, tela do computador (PINHO, 2000). Segundo Hsu (2007), estes sdo mais
familiares aos usudrios, entretanto, sdo limitados quando hia a necessidade de executar
determinadas tarefas. Como exemplo, salienta-se que a maioria dos mouses possui dois graus

de liberdade, permitindo uma movimentacdo somente em duas direcoes.

z.

E possivel a interacio em ambientes tridimensionais ndo imersivos com tais

dispositivos, com o usudrio realizando operac¢des de selecdo, manipulagdo, navegagao, visto
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que por meio de comandos do teclado ou do mouse, pode-se escolher um objeto, alterar sua
posicdo, orientacao e escala, alterar o angulo de visao e a direcdo do observador. Por exemplo,
com o teclado o usudrio aciona sliders’ ou insere valores para definir propriedades de um
objeto (como posicao, orientacdo e escala) e com o movimento do mouse e seus botdes, 0
usudrio pode selecionar objetos, realizar rotacdo, translagdo ou alteracdo no tamanho dos

mesmos (PINHO, 2000).

1.2.2 Dispositivos Nao Convencionais

Para uma interacdo mais proxima da realidade, aos sistemas de RV podem ser
acoplados dispositivos denominados nido convencionais, como luvas de dados, capacetes,

Oculos estereoscopicos, equipamentos hdpticos, sensores corporais, entre outros.

O reconhecimento de gesto € uma forma de interacdo eficiente e altamente intuitiva
para AVs (EISENSTEIN et al., 2003). Por isso, as luvas de dados sdo desejdveis em sistemas
de RV. A Figura 1 mostra um par de luvas desenvolvido pela empresa Fifth Dimension

Technologies.

Figura 1- 5DT Ultra Wireless Kit (Fifth Dimension Technologies, 2007)

3 . . L. . .
Um componente de interface que permite ao usudrio escolher valores dentre uma determinada faixa de valores.
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As luvas, geralmente constituidas de fibra sintética e sensores opticos, procuram captar
os movimentos das maos, identificando o angulo dos dedos e a posi¢do e a orientacdo do
pulso, por meio dos sensores (THALMANN, 2007). De uma maneira geral, conseguem
capturar a postura e a localizacdo das maos com acurécia e alta velocidade (KOIKE et al.,

2001).

Na Figura 2, pode-se observar um joystick, dispositivo utilizado amplamente em jogos,
e em AVs, geralmente para a navegacdo, consistindo em um bastdo a ser manipulado pelo

usudrio (indicando dire¢do, angulo), e botdes para controle do jogo ou sistema.

Figura 2 — Modelo de Joystick

Em projetos de luvas, geralmente sdo utilizados sensores mecanicos ou de fibra dptica,
com o intuito de captar os movimentos dos dedos. No caso da fibra 6ptica, um fio ou cabo
optico com juncdes é empregado no dispositivo para transferéncia de informacdes para o
computador. Por isso, quando o usudrio move seus dedos, conseqiientemente move as juntas,
ocasionando a dobra do fio e a reducdo de passagem de luz, o que indica um movimento.
Existem diversos tipos de luvas de dados no mercado, com variagdo de preco, nimero de
sensores, desempenho, acurdcia (MACHADO et al., 2002b). A Tabela 5 apresenta algumas

luvas de dados existentes no mercado, bem como seus precos e fabricantes.
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Tabela 5: Prego de luvas de dados (EST - Engineering Systems Technologies, 2007 e SDT - Fifth Dimension
Technologies, 2007)

Nome do Produto Fabricante Preco
5DT Glove 5 Ultra Fifth Dimension Technologies US$ 995
5DT Data Glove 14 Ultra Fifth Dimension Technologies USS$ 5,495
5DT Data Glove MRI Series Fifth Dimension Technologies US$ 3,495
5DT Data Glove 16 MRI Fifth Dimension Technologies US$ 6,995
5SDT Data Glove Ultra Wireless Kit | Fifth Dimension Technologies US$ 1,495
CyberGlove System (18 sensores) Immersion €13.632
CyberGlove2 System (18 sensores) Immersion €11.177
CyberGlove System (22 sensores) Immersion € 19.995
CyberGlove2 System (22 sensores) Immersion €16.177
CyberTouch System Immersion € 21.995
CyberGrasp System Immersion € 59.995
CyberForce System Immersion € 109.995

Outros dispositivos ditos como nao convencionais usados em ambientes sintéticos sao
os dispositivos hépticos. O termo hdptico pode ser definido como a ciéncia do tato,
envolvendo forca e sensacdo propiciada pelo toque (BURNS et al., 2004). Com o tato, o ser
humano pode perceber quando hd um contato entre a pele e um objeto (BREWSTER et al.,

2000).

O toque consiste de uma sensa¢do quando a pele é submetida a estimulos mecanicos,
elétricos, térmicos, quimicos (CHOLEWIAK, COLLINS, 1991 apud BURDEA, 1996). Esta
sensacdo pode ser dividida em senso héptico e controle senso-motor. No que diz respeito ao
senso hdptico, leva-se em consideracdo o tato, que consiste de um conjunto de eventos que se
iniciam com estimulos sobre a pele, tais como pressdo ou vibracao, os quais sdo captados por
receptores (termoreceptores, receptores mecanicos, entre outros), onde descargas elétricas sdo
geradas e transmitidas ao cérebro pelos nervos que, por sua vez, registra a sensacdo. O

controle senso-motor estd ligado ao fato de que os seres humanos combinam o senso de
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posicdo e cinestesia, ou seja, postura € movimentos, para exercer um controle motor durante

uma atividade (BURDEA, 1996).

Segundo BURDEA (1996), quando se discute a geracdo de forca e a sensacdo tatil,

alguns conceitos devem ser levados em conta, como:
- feedback tatil: sensacdo aplicada a pele que indica alguma sensagio;
- feedback de forca: retorno de sensacdo de peso ou resisténcia de algo;

- feedback cinestésico: percepcio de movimentos por Orgdos existentes em

miusculos, tenddes, juntas;

- feedback proprioceptivo: movimentos definidos por informacdes oferecidas de

acordo com a postura (juntas do esqueleto).

Os dispositivos hédpticos sdo desejdveis em aplicagdes de RV, uma vez que a interagao
homem-maquina em AVs é promovida por meio de interfaces intuitivas (KIM et al., 2002). A
Figura 3 exibe o equipamento haptico PHANTOM Premium 1.5/6DOF, fabricado pela

SensAble Technologies, que oferece 6 graus de liberdade.

Figura 3 - PHANTOM Premium 1.5/6DOF (SensAble Technologies, 2007)

Com um equipamento héptico, o usudrio tem a possibilidade de utilizar o senso de

toque para enviar e receber informagdes do computador, pois o dispositivo € movimentado
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pelo usuério e pode produzir um retorno de for¢ca na superficie da sua pele (BREWSTER et
al., 2000). Como exemplo de informac¢do sobre o ambiente fornecida ao usudrio durante a
interacdo, tem-se o sentimento de textura e peso de objetos, podendo haver ou nao uma

integracdo com estimulos sonoros e visuais (KOPPER et al., 2006).

Os equipamentos hdépticos podem ser projetados como instrumentos -cirdrgicos
(endoscopios, agulhas, por exemplo), proporcionando aos usudrios um grau mais elevado de
realismo. Na Figura 4 é apresentada uma tesoura hdptica com dois graus de liberdade, sendo
um de rotacdo em um determinado eixo, com resolu¢do angular de 0,056 graus e um retorno
de forca de no médximo 7,58 N; e o outro de translacio em um determinado eixo, com
resolucdo de 0,0152 mm e um retorno de forca de 159 N (JAFRY et al, 2003). Em
simuladores de coleta de medula 6ssea, de acordo com a camada da pele, forcas diferentes

podem ser transmitidas ao usudrio (LOPES et al., 2001).

Cutting (rotational) degree-of-freedom

Translational
degree-ol-lreedom
Figura 4 - Tesoura haptica com dois graus de liberdade (JAFRY et al., 2003)

A Tabela 6 apresenta precos, fabricantes e tipos de equipamentos hdpticos disponiveis

no mercado.
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Tabela 6: Preco de dispositivos hapticos (EST - Engineering Systems Technologies, 2007 e 5DT - Fifth
Dimension Technologies, 2007)

Nome do Produto Fabricante Preco
Haptic Master System Moog FCS € 42.500
Delta Haptic Device 3 DOF Force Dimension €21.144
Delta Haptic Device 6 DOF Force Dimension € 38.726
Omega 3 Haptic Device Force Dimension € 13.856
PHANTOM Omni SensAble Technologies USS$ 3,900
PHANTOM Desktop SensAble Technologies € 10.000
PHANTOM Premium 1.0 SensAble Technologies €16.773
PHANTOM Premium 1.5 SensAble Technologies €22.727
PHANTOM Premium 1.5 HF SensAble Technologies € 26.818
PHANTOM Premium 3.0 SensAble Technologies € 50.909
PHANTOM Premium 1.5/6DOF SensAble Technologies € 45.455
PHANTOM Premium 1.5/6DOF HF SensAble Technologies €49.091
PHANTOM Premium 3.0/6DOF SensAble Technologies € 66.636

Os oculos estereoscopicos, como os mostrados na Figura 5, e fabricados pela

Stereographics, geram imagens diferentes de uma mesma cena virtual para os olhos direito e

esquerdo (CELES et al., 2004).

Figura 5 — Oculos estereoscopicos (Absolute Technologies, 2007)

Os capacetes de sistemas de RV, denominados Head Mounted Displays (HMDs),

permitem uma imersao visual, combinando rastreadores de movimentos da cabeca e sistemas

de geracdo de imagens. Oferecem uma visdo estereoscopica (um display para cada olho),
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incluindo, ainda, um campo de visao de 360 graus, de acordo com a orientacdo da cabeca, e
sistemas de dudio (BERNIER et al., 2004). A Figura 6 mostra um HMD (Head Mounted
Display), construido pela Fifth Dimension Technologies, com resolucdo de 800 x 600 pixels

em cada display (OOMS, 2004).

Figura 6 - 5DT Head Mounted Display (Fifth Dimension Technologies, 2007)

Algumas limitacdes de capacetes incluem: peso, resolucdo de imagens, descompasso
entre 0 movimento visualizado pelo olho e o percebido pelo sistema vestibular, que pode
causar enjoos e nduseas; limitacdo na geracdo de imagens na drea periférica do olho;
dificuldade de integracdo de sensores para rastrear posi¢cdo de membros e corpo do usudrio de

maneira imersiva (PINHANEZ, 2004).

Existem diversos outros equipamentos que geram imagens, como VRD (Virtual
Retinal Display), que exibem imagens diretamente na retina, 6culos estereoscopicos, displays
autoestereoscopicos, que produzem imagens estéreos por meio de monitores LCD (Liquid
Crystal Display), e telas de plasma (BERNIER et al., 2004), como o monitor mostrado na
Figura 7, que apresenta imagens tridimensionais. Bin6culos para geracdo de imagens

estereoscopicas sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 7 - Monitor ZScreen 2000i (Fifth Dimension Technologies, 2007)

As exibicdes estereoscopicas permitem uma visualizagdo de profundidade, tornando a
visdo mais proxima da realidade. Neste contexto, existe o conceito de que cada um dos olhos
dos seres humanos vé imagens ligeiramente diferentes, as quais sao reunidas pelo cérebro, que

acrescenta caracteristicas de profundidade, distancia, tamanho, posicdo (MACHADO, 2003a).

Figura 8 - SDT Binoculars series (Fifth Dimension Technologies, 2007)

A Figura 9 apresenta a geracdo de imagens estéreos realizada por monitores LCD,

fabricados pela empresa Fifth Dimension Technologies.
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Figura 9 - Monitores estereograficos (Fifth Dimension Technologies, 2007)

A Tabela 7 apresenta dispositivos ndo convencionais disponiveis no mercado, para
proporcionar visdo estereoscopica, juntamente com seus pregos, apresentados em moeda

estrangeira, no caso, dolar americano e euro, e respectivos fabricantes.

Tabela 7: Preco de outros dispositivos ndo convencionais (EST - Engineering Systems Technologies, 2007 e 5SDT
- Fifth Dimension Technologies, 2007)

Nome do Produto Fabricante Preco
5DT HMD 800-26 2D Fifth Dimension Technologies US$ 2,995
5DT HMD 800-26 3D Fifth Dimension Technologies US$ 3,995
5SDT HMD 800-40 3D Fifth Dimension Technologies USS$ 9,995
7800 3D Visor e-Magin € 1.363
M920 Icuiti € 1.250
i-glasses PC/SVGA I-O Display System €817
i-glasses PC/SVGA PRO 3D I-O Display System € 1.090
i-glasses VIDEO I-O Display System € 899
Virtual Binocular SX stereo — 1280 x NVIS € 18.091
1024 — 60 Hz — 40° FOV
nVisor SX - 1280 x 1024 — 60 Hz — NVIS €21.727
60° FOV
ProView XL 40STm Rockwell Optronics € 50.000
Arvision HMD/Goggles — 800 x 600 — Trivisio € 3.000
40° FOV
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Outro dispositivo a ser citado é o Workbench, que consiste em uma mesa com diversos
equipamentos acoplados, como 6culos, dispositivo héptico, luva de dados, rastreadores de
posicdo, projetores, cameras, entre outros. Nesta mesa, pode-se realizar a construcdo de
objetos no computador por meio de objetos reais (Workbench perceptivo) (LEIBE et al.,
2000), ou pode-se projetar um AV que permita ao usudrio interagir com o sistema. Um
Workbench héptico visual, como o apresentado na Figura 10, pode ser utilizado em diversas
aplicacdes, como: simulacdo cirdrgica, planejamento e treinamento, prototipagem virtual e

visualizacgdo cientifica (HANSEN et al., 2003).

Figura 10 — Exemplo de um Workbench Haptico Visual (HANSEN et al., 2003)

Em alguns sistemas, devido a exaustdo causada aos usudrios pelo volume de
dispositivos (como determinados capacetes), sistemas de proje¢do foram desenvolvidos para
construir AVs, como uma CAVE (Cave Automatic Virtual Environment), que consiste em um
conjunto de telas projetadas ao redor do usudrio (de 2 a 6 telas), formando um cubo, onde este
pode dispor de dispositivos, tais como Oculos estereoscépicos (ZIEGELER, 2002). No
Laboratério de Sistemas Integraveis (LSI), da USP, ha uma CAVE, que pode ser visualizada
nas Figuras 11, 12 e 13, as quais apresentam a sala de proje¢ao e a sala de controle, bem como

o equipamento em funcionamento, gerando imagens nas paredes da sala.
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Figura 12 - Sala de Controle da CAVE (LSI-USP, 2007)

Figura 13 - Projecdo nas paredes (LSI-USP, 2007)

Existem outras formas de projecdo, como o Projetor Zscreen, fabricado pela Fifth
Dimension Technologies, mostrado na Figura 14, que propicia a geracdo de imagens

tridimensionais.
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Figura 14 - Projetor Zscreen (Fifth Dimension Technologies, 2007)

1.3 Consideracoes Finais

A interacdo em AVs envolve as técnicas de interacdo e dispositivos. As técnicas de
interacdo que podem ser classificadas em trés grupos: navegacao, selecao e manipulagdo, e
controle do sistema que, por sua vez, possuem suas subclassificagdes. Os dispositivos podem
ser convencionais (mouse comum, teclado, monitor de video), ou ndo convencionais (luva de
dados, dispositivo hdptico, capacete, 6culos e monitores estereoscopicos, workbench, CAVE),

com suas caracteristicas, limitacodes, custos, aplicacdes.

Existem também as formas de interacdo, que podem ser divididas em diretas e
indiretas. H4 uma outra classificacdo, que define as formas de interagdo como: diretas, por

controles fisicos e por controles virtuais.

Os AVs podem ser empregados em diversas dreas, auxiliando profissionais no
desenvolvimento de suas atividades. A Medicina € uma area de interesse de RV, com diversas
linhas de pesquisa, objetivando melhorar o trabalho de médicos e estudantes. A seguir sdo
apresentadas algumas aplicacdes de RV na drea médica, desenvolvidas em centros de

pesquisa internacionais e nacionais, com destaque para a interagao implementada.
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CAPITULO 2 - APLICACOES DE REALIDADE VIRTUAL NA
MEDICINA

Existem diversas linhas de estudo de aplicagdes de RV na 4rea médica, tais como:
educacdo médica, planejamento e simulacdo cirdrgica, endoscopia virtual, reabilitacdo e

avaliacdo neuropsicoldgica (RIVA, 2003).

Na educacdo médica, sistemas de RV sao utilizados para gerar visualizacdes em trés
dimensdes e, com isso, permitir o ensino de anatomia, com a explorag¢ao de érgiaos, como uma
viagem pelo corpo humano. Além de uma ferramenta diditica, AVs podem também ser

utilizados como ferramenta de educacao experimental, para testes de procedimentos médicos.

No planejamento e simulagdes de cirurgia, simuladores oferecem uma possibilidade
do uso de computadores para treinamento de médicos, facilitando a obtencdo de habilidades,
uma vez que estudantes de Medicina, em geral, executam treinamentos usando objetos
artificiais ou animais (RIVA, 2003). O planejamento de cirurgias consiste em identificar
locais de intervencdo médica, visualizar a anatomia local, verificar estruturas da anatomia e
pontos sensiveis de um determinado paciente. Neste contexto, dados reais de um paciente
podem ser utilizados, podendo ser obtidos por meio de tomografias computadorizadas, ultra-
som, ressonancia magnética, entre outros (MACHADO, 2004c). Em endoscopias virtuais,
imagens tridimensionais de Orgdos sido geradas, permitindo que o médico visualize o
procedimento e adquira conhecimento sobre este, pois tais procedimentos sdo denominados
como invasivos, limitando a visdo do cirurgido, que dispde geralmente de uma camera na

ponta do tubo do endoscépio.

Na reabilitacdo e avaliagdo neuropsicoldgica, AVs permitem que um paciente controle

de forma satisfatéria uma situacdo de problema relacionada a um distdrbio, contribuindo para
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sua recuperacdo e servindo como uma forma de médicos avaliarem suas respostas ao

tratamento (RIVA, 2003).

Com a aplicag¢do da RV na area médica, pesquisas vém sendo realizadas no sentido de
desenvolver simulagdes cirdrgicas, planejar operacdes e tratamentos radioterdpicos, realizar
diagndsticos mais precisos com imagens tridimensionais geradas, muitas vezes, em tempo
real, e sobrepostas sobre o paciente, para facilitar o treinamento de estudantes de Medicina e
substituir alguns métodos, como aqueles que consistem no sacrificio de cobaias (animais) em

prol do estudo médico (COELHO e PEPPE, 2006).

2.1 Simulacéo de Coleta de Medula Ossea

Um primeiro exemplo de aplicagdo de RV na Medicina neste trabalho € a extracdo de
medula dssea. O treinamento deste procedimento € realizado geralmente em cobaias e, de
acordo com Machado (2003a), apresenta desvantagens, como a auséncia de visualizacdo do
que acontece dentro do corpo do animal enquanto manipula a agulha, e sacrificio de animais

durante as experiéncias.

Diante deste cendrio, pesquisadores comecaram a desenvolver sistemas de RV para o
treinamento desse procedimento, procurando um elevado grau de realismo nas imagens e nas
sensacdes geradas pelo computador e dispositivos de entrada e saida, respectivamente
(MACHADO, 2003a). Na Universidade de Sdao Paulo, foi criado um sistema que simula o
procedimento de extracdo de medula Ossea, o qual consiste de um computador € um
dispositivo haptico, conforme mostra a Figura 15, onde aparece um pesquisador testando o

simulador MACHADO, 2003a).
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Figura 15 - Pesquisador testando simulador de extragdo de medula 6ssea (MACHADO, 2003a)

O computador gera imagens tridimensionais na tela, além de receber e enviar dados
para o dispositivo hdptico, que representa a agulha usada na coleta, o qual é manipulado pelo

usuario.

2.2 Projeto VHB

Na Universidade de Ohio, Estados Unidos, pesquisadores criaram o VHB (Virtual
Haptic Back), com o proposito de desenvolver computadores voltados a gerar simulagdes
hapticas do corpo humano, para realizar treinamento de estudantes da drea médica no que diz
respeito a diagndsticos executados pela palpacdo de pacientes. A palpacdo é uma importante
parte do processo de diagndstico de muitas doengas, pois permite a detec¢do de tumores,
hérnias e anomalias em movimentos de certos 6rgaos, como: coracdo, pulmdes, intestinos e
musculos. Por isso, ela € considerada uma forma efetiva, sensivel e econdmica para detectar

diversas disfun¢des do corpo (BURNS et al., 2004).
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Entretanto, Burns et al. (2004) lembram que a palpacdo € dificil de aprender devido a

trés motivos:

1 - requer um senso de toque altamente treinado;

2 - estudantes, na sua maioria, praticam entre eles, os quais geralmente sdo pessoas

jovens;

3 - sucessivas palpagdes em um sujeito podem provocar alteracdes no corpo,

propiciando experiéncias diferentes para um mesmo caso.

O simulador VHB consiste de um computador responsavel pela geracao de imagens de
alta definicdo de partes do corpo humano e dois dispositivos hapticos PHANTOM 3.0
(Personal Haptic Interface Mechanism), para que o usudrio possa trabalhar com as duas
maos, conforme Figura 16, na qual um exame com um ser humano e um exame similar
usando o VHB é demonstrado. Neste caso, uma imagem da coluna vertebral € utilizada, a qual
foi obtida pela digitalizacdo de um modelo da coluna vertebral com um scanner 3D (BURNS

et al., 2004).

Figura 16 - VHB em operacido (BURNS et al., 2004)
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O sistema possui também botdes no topo da tela, para auxiliar o usudrio e controlar a
seqiiencia durante a interacdo, possibilitando a escolha da coluna vertebral, sua posicao, o

grau de anormalidade, bem como o nivel de dificuldade, selecdo e rotacao de uma vértebra.

As interfaces hdpticas PHANTOM 3.0, desenvolvidas pela empresa SensAble
Technologies, usam a entrada da informacao da posi¢c@o definida pelo usudrio para determinar
quais forcas retornardo ao usudrio via trés motores. Desta forma, o usudrio move o
PHANTOM com seus dedos para localizagdes cartesianas desejadas (x, y, z), e estas
coordenadas sdo enviadas para o computador. Um software grafico interpreta os valores e
determina o vetor de forca cartesiana (Fx, Fy, Fz) que o usudrio devera sentir. O dispositivo

gera esta forca nos dedos do usudrio por meio dos motores (BURNS ez al., 2004).

As interfaces hépticas usadas neste trabalho possuem uma resolu¢do de 0,02 mm, um
espaco de trabalho de 39x54x75 cm, e uma forg¢a aplicdvel de no méximo 4N. Os dispositivos
somente t€m a tarefa de ler as posicdes e aplicar forcas de translacdo, como descrito
anteriormente. Os cdlculos e as imagens sdo gerados por um PC NT workstation, com
processador Pentium Xeon de 2,8 GHZ, 1 GB de memoéria RAM, e uma NVIDA Quadro4

900XGL, placa grafica de 128 MB.

A empresa SensAble Technologies, fabricante dos dispositivos hdpticos, oferece um kit
de ferramentas de software denominado GHOST SDK (General Haptics Open Software
ToolKit — Software Developmente Kit), para trabalhar com tais dispositivos, que é escrito em
linguagem de programagdo C++ e representa o ambiente hédptico como uma colecio
hierdrquica de objetos geométricos e efeitos espaciais. Este kit usa OpenGL e graficos 3D, e

possui algoritmo iterativo de simulagdo baseado em quatro fungdes (BURNS et al., 2004):
- atualizar a posi¢cdo do n6 PHANTOM na cena;

- atualizar os objetos na cena;
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- detectar colisOes;

- enviar a forca resultante para o dispositivo.

2.3 Simulador de Realidade Virtual para Endoscopia

Procedimentos minimamente invasivos, como por exemplo, endoscopias, sao
importantes em diversos tratamentos, pois possibilitam um diagndstico mais preciso.
Aparelhos usados neste tipo de procedimento sdo tubos flexiveis que sdo inseridos no sistema
digestivo de pacientes, possuindo um canal Optico para transmitir imagens ao monitor do
médico. Para navegacdo, o médico pode curvar a ponta do endoscépio em duas direcoes
ortogonais por meio de pequenas roldanas acopladas na cabeca do aparelho, conforme Figura

17 (KORNER e MANNER, 2002).

ponta de insercio

Figura 17 - Endoscépio (Adaptado de KORNER e MANNER, 2002)

Em 1999, na Alemanha, pesquisadores desenvolveram um sistema de computador para
treinamento em endoscopia flexivel, procurando criar um retorno de forca ao usudrio. Durante
a sessao, o endoscopio € inserido dentro de um aparelho que representa um paciente. Entdo, o

usudrio aplica for¢as para mover ou rotacionar o tubo do aparelho e rotacionar as duas rodas
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de navegacdo. Tais forcas sdo computadas e as imagens sao mostradas em um monitor, como
em um exame real (KORNER e MANNER, 2002). Além disso, um endoscopio flexivel tem
diversos graus de liberdade, sendo que somente alguns sdo levados em consideracdo, tais

como:

- translacdo do tubo;

- rotagdo do tubo;

- curvatura da ponta na direcdo X (que gira uma roda de navegacao);

- curvatura da ponta na direcdo Y (que gira outra roda de navegacao).

Os pesquisadores representaram forcas por meio de equacdes calculadas pelo
computador. Também construiram equipamentos com motores, correias dentadas, fios e
roldanas, que imitam o funcionamento de um endoscépio. Durante a endoscopia, a visdo
limitada faz com que o médico precise de indicios hédpticos para orientagdo. Quando o tubo
encontra uma parede, por exemplo, a ponta do endoscopio € curvada e uma forca pode ser

sentida nas rodas de navegagdo posicionadas na cabega do aparelho.

Para resolver este problema, a utilizacao de freios poderia ser necessdria, com o intuito
de simular a detec¢@o de tensdo no endoscopio ocasionada por um aumento da for¢a nas rodas
de navegacdo, que € muito comum em colonoscopias. Entretanto, somente um freio ndo ¢é
capaz de simular os efeitos encontrados por um médico, por isso, sdo necessdrios também

feedback de forca da ponta do tubo e feedback de forca do préprio tubo.

Na simulagdo, € necessdrio também que o médico sinta as forcas corretas na cabec¢a do
endoscopio. Para simular a forca de translagdo do tubo, a ponta do endoscépio foi ligada a um
carro conectado a uma correia dentada, a qual é acionada por um motor, como mostra a

Figura 18 (KORNER e MANNER, 2002).
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correia dentada motor
Figura 18 - Desenho de parte do simulador endoscépico (Adaptado de KORNER e MANNER, 2002)
Forcas também sdo geradas pelos movimentos da ponta do tubo, uma vez que quando
este estd dentro do paciente, colisdes com as paredes do célon podem ocorrer, e 0 médico
deve sentir tais movimentos pelas rodas do endoscépio. Para isso, foram utilizados arames
dentro do tubo, entrelacados ao redor de parafusos acionados por dois motores e ligados a
parafusos na outra extremidade do tubo para acionar as roldanas de navegacdo, presentes na

cabeca de um endoscopio real (KORNER e MANNER, 2002).

2.4 Simulador para Treinamento de Acupuntura Chinesa

Outro exemplo da utilizagdo de dispositivo hdptico em sistemas para treinamento
médico, ¢ um simulador de manipulacdo de agulha, que tem como propdsito auxiliar na
aprendizagem e treinamento de acupuntura chinesa. Esta técnica é empregada no tratamento e
prevencdo de diversas doengas, na qual por meio da insercio e extracdo de agulhas € feita a

estimulagdo de determinados pontos do corpo humano, controlando a freqiiéncia e a

profundidade.
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Por isso, a precisdo e a correta manipulagdo das agulhas sdo determinantes para um
tratamento satisfatério, exigindo habilidade e experiéncia. Os estudantes de acupuntura
geralmente treinam em pacientes reais ou manequins artificiais, sendo que nos primeiros, o
procedimento pode causar dores se mal executado, e os segundos ndo oferecem uma
experiéncia real. Um sistema com um modelo humano virtual e um dispositivo que propicie
um retorno de forca para a tarefa de insercdo, pode oferecer informacdes uteis aos estudantes,

com um certo grau de realismo e sem prejudicar a saude de pacientes (CHUI et al., 2004).

O simulador apresentado por Chui et al. (2004) oferece ao usuario um menu principal
e, dentre as fung¢des mais importantes, citam-se o uso da agulha e o ajuste de modelo.
Selecionando a primeira fungdo, as sessdes de treinamento sdo iniciadas com a escolha
aleatdria de pontos do corpo humano, os quais sdo apresentados por meio de um monitor ao
estudante, juntamente com um objeto virtual representando uma agulha. O usudrio deve
inserir a agulha nesses pontos, manuseando um equipamento hdptico de seis graus de
liberdade, como mostra a Figura 19. O estudante pode alterar a posi¢do e orientacdo do corpo
virtual, solicitar informacdes sobre os pontos e sobre seu desempenho no treinamento ao final
de uma sessdo, além de manter a agulha virtual em uma determinada posi¢do, quando esta

estd dentro do corpo humano virtual (CHUI et al., 2004).

Figura 19 - Simulador de Acupuntura Chinesa em execugdo (CHUI ef al., 2004)
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A segunda op¢do permite o ajuste de parametros de controle do modelo héptico,
divididos em onze etapas, os quais podem ser definidos de acordo com a experiéncia dos
participantes da simulag@o. Os valores dos parametros podem ser armazenados pelo sistema e

utilizados em outras sessoes.

Para a construcdo do sistema, optou-se pela separacdo do processamento de imagens e
do processamento hdptico, com o objetivo de atingir uma eficiéncia elevada. Desta forma, o
simulador de acupuntura chinesa € constituido de duas maquinas para processamento, sendo
uma SGI Octane2 workstation, responsdvel pela renderizacdo das cenas durante o
treinamento, denominada de servidor visual, e uma Windows NT workstation, conectada a
primeira por meio de uma rede e responsdvel pelo recebimento e envio de informacdes ao

dispositivo PHANTOM Desktop, denominada de servidor héptico.

O overhead’ da rede foi considerado durante os testes. Entretanto, os autores
afirmaram que a eficiéncia global foi satisfatéria, alcancando taxas de atualizacdo de imagens
em freqiiéncias acima de 30 Hz, e taxas de atualizacdo de retorno haptico em torno de uma
freqiiéncia de 1000 Hz. A renderizacdo visual foi programada em linguagem C++ com
suporte das bibliotecas Visualization Toolkit e GIMP Toolkit. A renderizagdo héptica foi
também programada em linguagem C++, com auxilio da biblioteca GHOST. Antes da
constru¢do de uma cena, o servidor virtual envia um sinal ao servidor haptico, solicitando a
posicdo e orientacdo do dispositivo para definir a agulha virtual na tela que, por sua vez, envia
a resposta somente depois da solicitagdo, ja que trabalha em uma freqiiéncia maior, o que
poderia causar problemas de sincronizacdo. Além dessas mensagens trocadas entre os
servidores, o servidor visual envia informagdes quando o teclado ou o mouse sdao acionados,

indicando mudangas no modo de interacao (CHUI et al., 2004).

4 . ~ .
Excesso na utilizagdo de um recurso computacional.
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Na constru¢do do modelo héptico, alguns fatores foram levados em consideracgdo,
como: realismo, procurando simular o comportamento de for¢ca na manipulacdo de agulhas
durante uma sessdo de acupuntura; computacao, buscando uma eficiéncia computacional que
atinja uma taxa de atualizacdo aceitdvel; definicdo de equacgdes para célculo de forca e
limita¢des, envolvendo o equipamento e suas limitagdes com relacdo ao maximo de forga e

tenacidade.

Nesse contexto, as categorias de tecido do corpo humano foram estudadas e
modeladas, como pele, tecido adiposo, musculo e osso, definindo equacdes que simulassem o
comportamento da agulha quando em contato com esses tecidos. Para isso, foram
consideradas caracteristicas, como viscosidade, elasticidade, deformacao, friccdo entre agulha
e tecido, e tenacidade do tecido. Além disso, foi necessario calcular a composi¢dao de forgas

conforme a agulha atravessa as camadas de tecido.

2.5 Sistema Interativo de Treinamento em Exame Ginecolégico

Baseando-se nas vantagens oferecidas pelos sistemas de RV voltados a drea médica,
pesquisadores construiram um simulador com o objetivo de disponibilizar uma ferramenta
para a identificacdo de doengas relacionadas ao colo do utero, denominada SITEG (Sistema
Interativo de Treinamento em Exame Ginecoldgico), que oferece diferentes patologias e
estdgios, disponibilizando informacdes sobre as patologias, avaliando o desempenho do
usudrio e permitindo a realizacdo das duas etapas do exame. O simulador oferece casos de
colo normal, Herpes e HPV (Human Papiloma Virus), com interacdo em tempo real, geracdo
de imagens estereoscopicas e dispositivo hédptico para sensa¢do de toque (MACHADO et al.,

2004e).
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O exame do colo do ttero é realizado em duas etapas: uma visual, que consiste na

- L. . . . 2 5
observacdo de caracteristicas da vagina e do colo uterino por meio de um espéculo”, € uma
tatil, que consiste no toque do canal vaginal e do colo uterino, para avaliar as caracteristicas

do tecido.

O desenvolvimento do sistema se baseou em quatro abordagens: constru¢do dos
modelos, geracdo e controle de visualiza¢do da cena, geragcdo e controle de sensacdes téteis, e

sistema de avaliacdo, que foram categorizadas em classes (MACHADO et al., 2004e).
Para a execuc¢do foram criados dois médulos:

1 - Estudo, com a escolha de um caso ou patologia por parte do usudrio, para

apresentacdo de informacgdes visuais e tdteis relacionadas a escolha feita; e

2 - Diagnéstico, que permite o treinamento da capacidade do usudrio de diagndstico,
sendo a escolha realizada pelo SITEG de forma aleatéria. O sistema apresenta ainda
submodulos: de avaliacdo, conectado ao médulo de diagndstico, que compara informacdes do
treinamento do usudrio com informacdes de um diagndstico correto; visual, que mostra um
modelo tridimensional de um espéculo; toque, que apresenta um modelo da genitdlia externa e
do dedo do participante, sendo este dltimo acionado pelo equipamento hdptico. Tanto para os
modulos quanto os submddulos, quatro op¢des de visualizagdo podem ser escolhidas, sendo
uma monoscopica e trés estereoscopicas, permitindo a visualizacdo de imagens em trés

dimensoes.

No que diz respeito a plataforma de execu¢do do sistema, com o intuito de reduzir
custos, optou-se pela plataforma Linux. A interacdo entre usudrio e sistema da-se por meio de
um mouse convencional, de um teclado, que ativam e desativam opc¢des de um menu, € um

equipamento haptico. Este dispositivo no submddulo visual € utilizado para posicionar a fonte

> Instrumento em forma de tubo que permite a observacio de determinadas cavidades do corpo.
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de luz e iluminar o canal vaginal, e no submddulo tatil oferece um retorno tétil e de forca,
tornando a interagdo intuitiva e préxima da realidade. A linguagem de programacao escolhida
foi C++, em conjunto com a biblioteca OpenHaptics, que disponibiliza fun¢des e comandos

para controle do dispositivo haptico, além de serem compativeis com o OpenGL.

Para calibracdo do sistema, foram usadas informacdes fornecidas por um médico
experiente em diagndsticos desta natureza, e foram traduzidas numericamente para
processamento. Além disso, um médico também testou o sistema, definindo propriedades de

elasticidade e textura, que foram adicionadas aos modelos (MACHADO et al., 2004e).

2.6 Consideracoes Finais

Os AVs podem ser projetados para auxiliar profissionais de diversas areas da saude,
como médicos e estudantes de Medicina, permitindo a realizacdo de treinamentos com
diferentes niveis de dificuldade e situacdes, minimizando a necessidade de testes em pacientes
reais, caddaveres e animais. Podem, ainda, evitar constrangimento dos pacientes, experiéncias

mal sucedidas e minimizar o receio de cometer erros por parte dos estudantes e médicos.

Neste contexto, a escolha de dispositivos € muito importante, uma vez que envolve
diversas questdes, como disponibilidade financeira e grau de realismo proporcionado.
Dispositivos convencionais como teclado e mouse sao mais baratos que os ndo convencionais
como luva de dados e equipamento héptico, entretanto, estes ultimos oferecem um grau de

realismo mais elevado em uma simulagdo, pois assemelham-se a objetos do mundo real.

Além do citado, outra questdo importante no desenvolvimento de aplicagdes dessa
natureza, ¢ a avaliacdo de tais aplicacdes, o que permite a definicdo de parametros para a

constru¢do ou aperfeicoamento das mesmas, tornando-as mais proximas da realidade, e
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conseqiientemente, mais confidveis no auxilio dos profissionais da drea médica, visto que a

interagdo deve propiciar experiéncias e conhecimento satisfatorios.

A avaliacdo de sistemas de RV no contexto considerado neste trabalho é o assunto

abordado no préximo capitulo.
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CAPITULO 3 - AVALIACAO DE INTERACAO EM AVs

Para o projeto e desenvolvimento de interfaces que promovam a interagdo entre
homem e méquina, devem ser levados em consideracdo tanto aspectos computacionais, 0s
quais envolvem dispositivos de comunicacdo e arquitetura de software, quanto aspectos
relacionados a natureza humana, envolvendo questdes fisicas, fisioldgicas, psicoldgicas, entre
outras, procurando facilitar o uso de sistemas, além de elevar o nivel de aprendizado e a

motivacdo (BAECKER et al., 2004).

Os AVs podem possuir interfaces avancadas, tornando o projeto destas uma tarefa
complexa. Entretanto, abrem um horizonte de novas possibilidades, uma vez que tais
ambientes oferecem interfaces elaboradas com graficos tridimensionais e técnicas de

interacdo em trés dimensodes (KAUR et al., 1998).

Em sistemas de RV, para manter a imersio e um grau adequado de realismo, é
necessario, primeiro, que o computador processe ou renderize uma determinada quantidade de
quadros a ser exibida por segundo, e segundo, que as imagens sejam de alta qualidade
(HADWIGER, 2007). Um sistema de RV envolve uma determinada quantidade de poligonos
para compor uma cena, resolu¢do de texturas, nimero de usudrios, tempo de renderizagdo,
bem como caracteristicas da tarefa a ser executada e nimero de objetos no AV (BOWMAN et
al., 1999). Entretanto, além dos aspectos computacionais envolvidos na geracdo de um AV,
como dispositivos empregados, maquinas para processamento, redes de computadores e
sistemas distribuidos, uma avaliacdo também deve conter informagdes sobre os participantes

da interagdo, ou seja, o usudrio.
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Os desenvolvedores de AVs, em geral, se preocupam com a implementacdo de
dispositivos e a criacdo de técnicas de interacdo, mas muitas vezes deixam de lado a questdo
dos usudrios, os participantes da interacdo no ambiente sintético (GABBARD e HIX, 2002).
Por isso, estudos vém sendo realizados com o intuito de identificar os problemas de
usabilidade de um projeto de interface ou de uma interface implementada, causando a

necessidade de criagdo de métodos e parametros para realizar avaliacdes.

A usabilidade consiste na facilidade de uso e utilidade de um sistema, incluindo
satisfacdo do usudrio, capacidade de aprendizado, velocidade e acuricia na execucdo de uma
determinada tarefa (BOWMAN et al., 2001a). A Engenharia de Usabilidade procura analisar
o usudrio e as tarefas, elaborar projetos de interagdo, construir protétipos e métodos de

avaliacdo.

Para realizar a avaliacdo de sistemas, deve-se criar uma lista de fatores, que sdo
caracteristicas mensuraveis de interagdo em um AV. Um exemplo, citado por BOWMAN et
al. (2001a), é o conjunto de fatores de qualidade desenvolvido em Atlanta, Estados Unidos,

para uma técnica de travel imersiva, que inclui:
- velocidade: define um ritmo ideal de navegacao;
- acuracia: consiste na aproximacao do objetivo que se deseja atingir;

- consciéncia espacial: conhecimento do usudrio com relacdo a sua posicdo e

orientagdo no AV;

- facilidade de aprendizado: trata da habilidade de um novo usudrio em utilizar o

sistema;

- facilidade de uso: compreende as dificuldades de execucgdo da técnica sob o enfoque

do usuario;
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- ganho de informacio: engloba a habilidade do usudrio na obtencdo de informacdes

do ambiente durante a interacao;
- presenca: compreende o senso de imersao;

- conforto do usuario: expressado pelo préprio usudrio, no que se refere aos
sentimentos de vertigem, nduseas, stress, entre outros, durante a navegacdo (BOWMAN et al.,

2006).

Um método ou uma técnica de avaliacdo desejdvel deve identificar problemas de
usabilidade em um sistema, ser de fécil utilizagc@o, apresentar resultados precisos e confidveis

e ndo necessitar de avaliadores experientes para execu¢do (BARCIA et al., 2007).

3.1 Fatores Humanos de Interacao

Como mencionado, fatores humanos sdo significativos para avaliagdo de interagcdo
entre homem e computador, envolvendo capacidades e limitagdes do usudrio, e podendo ser
divididos em trés dreas: eficiéncia do desempenho humano, questdes de seguranca e saude,
implicagdes sociais. Dentro deste contexto, deve ser realizado o entendimento de algumas
questdes, como: quais caracteristicas do usudrio podem afetar o desempenho do AV, possiveis
problemas de satide no usudrio devido a exposi¢dao ao AV, limitagdes do AV percebidas pelo
usudrio, tarefas realizadas de forma satisfatoria e nivel de entendimento da tarefa e do uso do

sistema por parte do usudrio (KENNEDY et al., 1998).

Nesta area da eficiéncia do desempenho do participante, o objetivo € definir principios
que maximizem o desempenho do usudrio na execucdo de uma determinada tarefa,
englobando complexidade de navegacdo e grau de presenca, bem como caracteristicas da

tarefa e do usudrio, interacdo de multiplos modos, formas de visualizacdo, audi¢do e retorno
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haptico, além de limitacdes sensoriais € motoras dos individuos. Na questdo de sadde e
seguranga, sdo incluidos efeitos diretos, os quais sdo classificados em microscopicos (olhos
afetados por campo eletromagnético durante exposi¢do prolongada a equipamento de
exibi¢do, por exemplo) e macroscopicos (ocorréncia de traumas, por exemplo); e efeitos
indiretos, que consistem em distirbios psicoldgicos. O impacto social causado pela tecnologia
trata de problemas relacionados ao comportamento na vida real influenciado por interacdes
em AVs, principalmente naqueles que apresentam cendrio de violéncia e destrui¢do

(KENNEDY et al., 1998).

Os dispositivos tornam a intera¢do mais intuitiva e eficiente (GRANTZ e ROESSLER,
1998). Por isso, um estudo para avaliar um simulador de treinamento médico com
equipamento hédptico acoplado € apresentado na sec¢do seguinte, com a coleta de informacdes
sobre retorno héptico, tempo de processamento e percepcdo do usudrio (relacdo entre os
retornos hdptico e visual), uma vez que determinadas interagdes envolvem visualizacdo e
retorno hdptico, exigindo processamento para geracdo de imagens, além de calculo de forca e

envio de resposta ao dispositivo.

3.2 Avaliacao de Dispositivos Hapticos em Simulacoes Cirargicas

Como j4a mencionado, estudantes de Medicina precisam de experi€ncia para realizar
procedimentos médicos. Geralmente o treinamento € realizado em animais, caddveres e
pacientes reais. No entanto, animais ndo possuem a mesma anatomia que humanos e
caddveres ndo possuem uma correta resposta fisiolégica. Em pacientes reais hd um risco do
estudante ndo ter a competéncia necessiria para executar o procedimento, podendo gerar

inseguranga e riscos ao paciente.
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Um AV pode constituir uma solucdo adequada, e um feedback haptico € indispensavel
para um treinamento altamente realistico em simuladores cirdrgicos. De acordo com
BATTEAU et al. (2004), pesquisadores estdo estudando a percepcdo hdptica desses
simuladores, na qual um dos problemas encontrados € a laténcia, o atraso entre a acdo do
usudrio e a resposta do sistema, uma vez que isto pode prejudicar o treinamento, ji que é

necessdria uma determinada precisao.

Na pesquisa realizada na Universidade de Utrecht, na Holanda, dois experimentos
foram realizados para a percep¢do da laténcia e o retorno hdptico humano, o que pode ser
considerada como uma tarefa complexa, pois a habilidade humana para sentir a laténcia

haptica € pobre (BATTEAU et al., 2004).

Para os experimentos, foi utilizado um dispositivo héptico CathSim AccuTouch,
conectado a um PC workstation. O dispositivo, conforme mostrado na Figura 20, consiste de
uma haste representando uma agulha, acoplada a um freio magnético, sendo que a haste ou
agulha tem trés graus de liberdade de movimento, que podem ser detectados e processados

pelo PC (BATTEAU et al., 2004).

O freio magnético, mostrado também na Figura 20, oferece um grau de liberdade com
ou sem um feedback héaptico de forca e reflexdo, a medida que a agulha € inserida ou extraida,

sendo possivel a aplicacao de aproximadamente 4N de forca de resisténcia.

freio
magnético

Figura 20 - Dispositivo Haptico CathSim (BATTEAU et al., 2004)
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Um modelo semelhante ao CathSim AccuTouch € mostrado na Figura 21a, na qual
pode-se observar a agulha a ser manipulada e o freio magnético. A Figura 21b apresenta o uso

deste modelo (IMMERSION, 2008).

Figura 21a — Modelo de CathSim (IMMERSION, 2008)

Figura 21b — Treinamento com o modelo IMMERSION, 2008)
No trabalho desenvolvido por BATTEAU et al. (2004), na tela do computador, o

usudrio visualiza uma agulha que € inserida na pele, causando uma deformagdo. Esta
deformacio € calculada e mostrada na imagem, conforme apresentado na Figura 22. Durante a
insercdo da agulha € percebida uma resisténcia, transmitida pelo aparelho para a mao do
usudrio. Quando a pele € perfurada, o dispositivo simula um estouro. Para calcular os efeitos

da insercdo e extracdo da agulha, utilizou-se a equacio 1.
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2

X
FG = FG, Xp ) , 56 0 <X <Xp (D

0 , caso contrario

onde FG € [0, 1] é o ganho de for¢a, que € a fracdo maxima que o dispositivo € capaz
de alcancar, préximo de 4N; x € a distancia entre a ponta da agulha e o ponto de insercdo na

pele, e x, € o ponto de puncdo. Durante a extragdo, FG serd zero até a agulha ser retirada da

P Py g

Figura 22 - Deformacao virtual da pele durante procedimento (BATTEAU et al., 2004)

pele.

Estudantes de Medicina, médicos e enfermeiros testaram o sistema conforme descrito
a seguir. No primeiro experimento o objetivo era determinar a consisténcia do retorno de uma
percepcao haptica. Resultados desses testes podem oferecer uma percep¢do dentro de uma
precisdo necessdria para feedback héaptico em simuladores médicos. Os testes contaram com
vinte e sete voluntdrios com experiéncias diferentes. Como o foco era a consisténcia, ndo foi
determinada qual simulac@o cada um deveria realizar, sendo permitida a execugdo de qualquer
procedimento desejado pelo usudrio. Os voluntdrios foram instruidos a ajustar a fungdo
matemadtica (equagdo 1), até que a resposta haptica fosse consistente. Depois, 0 experimento

com o valor ajustado foi repetido dez vezes (BATTEAU et al., 2004).
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No segundo experimento, realizado com vinte e oito voluntdrios, a inten¢do foi
investigar a habilidade para detectar a laténcia entre o feedback visual e feedback héptico por
meio de uma varidvel. Cada voluntdrio comegou com uma laténcia na faixa de 120-150 ms,
que foi gradualmente decrementada em 15 ms até que o voluntério dissesse que a laténcia
poderia ndo ser percebida. Este valor foi anotado e o teste reiniciado com uma laténcia menor,
em uma faixa de 0-30 ms. Entdo, o valor foi gradualmente incrementado até que o voluntério
dissesse que ele estava percebendo a laténcia. O segundo valor também foi anotado e o

experimento repetiu-se por trés vezes (BATTEAU et al., 2004).

Para cada voluntédrio foram calculados a média e desvio-padrdo da fun¢do empregada,
sendo que a primeira indicou uma sele¢do consistente de resisténcia da agulha com o
procedimento simulado, e o segundo indicou uma consisténcia na resposta do usudrio. O
primeiro é dependente da suposi¢do do procedimento de inserc¢do, e o segundo depende da
resposta do usudrio e a habilidade para detectar variacdes no feedback héptico. A métrica
escolhida para analisar os dados foi a Lei de Weber (equacao 2), com o objetivo de normalizar

a consisténcia dos voluntarios.

W = desvio-padrio (2)
média
Sendo assim, um valor pequeno de W indica que o voluntdrio € capaz de reproduzir o
mesmo nivel de feedback haptico, e um valor alto de W indica uma consisténcia pobre.
Quatorze por cento dos 27 voluntérios apresentaram valores de W mais altos do que o restante

do grupo, significando que a habilidade ndo depende da experi€éncia, j4 que os niveis de

experiéncia eram diversificados (BATTEAU et al., 2004).

Para cada voluntério foi calculada também uma média de laténcia com base nos
valores de laténcia mais altos e mais baixos. Para todos os participantes, a média e o desvio-

padrdo foram em torno de 98 ms e 19 ms, respectivamente. De acordo com os pesquisadores,
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uma distribuicdo acumulativa da laténcia mostrou que 99% sdo incapazes de detectar uma

laténcia de 54 ms entre os feedback visual e haptico.

Os autores afirmaram, ainda, que os experimentos demonstraram que a consisténcia de
respostas hapticas pode variar amplamente de pessoa para pessoa. A métrica W oferece uma
comparacdo entre os participantes dos testes, € como 99% das pessoas ndo percebem uma
laténcia de 54 ms, este tempo pode ser utilizado para processamento e refinamento do

feedback haptico.

3.3 Avaliacao de Técnicas de Selecao e Manipulacao em Mundo Virtuais

Como ja descrito, as operacdes de navegacdo, selecao e manipulacdo de objetos no AV
sdo baseadas em técnicas de interacdo, as quais estdo ligadas com os chamados dispositivos
de entrada e saida. Nesta sec@o serd apresentado um trabalho realizado na Universidade do
Rio Grande do Sul, que teve como objetivo avaliar técnicas de selecdo e manipulacdo em um
AV imersivo, que representa um jogo de xadrez, cujas técnicas avaliadas foram: mao virtual,
associada a um mouse convencional e a uma luva de dados, e ray-casting, associada a luva de

dados (FREITAS et al., 2002).

A aplicagdo consiste de um jogo de xadrez, sendo o AV constituido de um tabuleiro
com 64 casas e 32 pecas. O usudrio pode visualizar o tabuleiro de duas formas: uma vista
superior, simulando uma interface bidimensional, ¢ uma com inclinacdo de 60 graus,
buscando uma proximidade com a realidade. Ao usudrio nao é permitido movimentar pecas
para fora do tabuleiro ou selecionar mais de uma peca simultaneamente. E permitido
movimentar uma peca por vez, € para uma nova selecdo € preciso que todas as pecas estejam
no tabuleiro. Na movimentacdo de uma peca, esta € suspensa sobre o tabuleiro, e a troca de

posicdo pode entdo ser realizada.
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FREITAS et al. (2002) citam que as técnicas de interacdo podem ser classificadas de
diversas formas, inclusive como metédforas de interacdo. Estas por sua vez podem ser
categorizadas em egocéntricas, na qual o usudrio € tido como parte do mundo virtual e a
proporcdo entre objetos e usudrio deve ser levada em consideragdo; e exocéntricas, nas quais
as proporcdes entre objetos e usudrio ndo sdo consideradas (POUPYREV, 1998 apud

FREITAS et al., 2002).

No trabalho citado foi utilizada a metafora egocéntrica, visto que a exocéntrica seria
mais adequada em ambientes onde 0s objetos se encontram dispersos e, em um jogo de
xadrez, as pecgas estdo ao alcance da mao do jogador. Na técnica da mao virtual, a mdo do
usudrio € representada no AV, e ele altera a posicdo e a orientacdo por meio de um dispositivo
de entrada, como uma luva de dados. Para a selecdo, o participante deve posicionar a
representacdo da mdo dentro do objeto desejado e informar a sua inten¢do, utilizando um
botdo. Na técnica ray-casting, um raio infinito e semi-transparente parte da representacio da
mao virtual, sendo sua dire¢do determinada pela orientacdo desta. Para a sele¢do, o usudrio

aponta para o objeto e novamente informa o seu desejo.

Além disso, durante os testes, situagdes foram consideradas com relacdo a auséncia e
presenca de feedback visual, sendo que neste Ultimo caso a peca selecionada se torna
vermelha e € suspensa no tabuleiro, indicando a sele¢do. Outra consideracao foi a respeito da
visualizacdo, que pode ser realizada em O grau ou em uma inclinacao de 60 graus, permitindo
nesta dltima uma nocdo melhor de distincia entre as pecas € o usudrio, entretanto,

necessitando de visdo esteresocdpica, o que aumenta o grau de imersao.

Para o estudo realizado foram empregados quatro dispositivos: mouse, luva de dados,
rastreadores de movimento e dculos de cristal liquido. O mouse convencional foi usado para

guiar a mao virtual nas tarefas de selecao e manipulagcdao (FREITAS et al., 2002).
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A luva adotada foi uma 5SDT Data Glove 5, que capta diversos gestos do usudrio, uma
vez que possui um sensor de rotacdo e inclinagdo, bem como um sensor de flexdo (fibra
Optica) para cada dedo, sendo a resolucdo da flexdo de cada dedo de 8 bits, o que possibilita
256 posicdes distintas, e a resolugdo de rotacdo e inclinagdo de -60 a 60 graus. Foi utilizada na
implementacdo de interagdo com as técnicas da mao virtual e ray-casting. Neste contexto, a
selecdo € realizada com um gesto de fechar da mao do usudrio, 0 movimento com a mao
fechada significa mover a peca, e o gesto de abrir da mdo indica o ato de soltar a peca em uma

determinada posi¢ao do tabuleiro.

Outro equipamento utilizado foi um rastreador de movimento, do tipo Flocks of Birds,
comercializado pela empresa Ascension Technologies, com capacidade para medir um campo
magnético emitido por uma fonte, gerando posi¢do e orientacdo no espago tridimensional,
pois a luva ndo era capaz de captar movimentos de translagdo. Tal equipamento é constituido
de fonte geradora e um sensor que é colocado na mao do usudrio, sobre a luva. Para
visualizagcdo, foram escolhidos 6culos de cristal liquido denominados H3D Glasses, que

geram imagens para os olhos direito e esquerdo a uma taxa de 30 imagens por segundo.

A metodologia para avaliacdo de selecdao e manipulacdo adotada baseou-se em cinco
hipéteses, compostas por varidveis independentes que seriam alteradas para testar diferentes
hipdteses, e varidveis dependentes, que mediriam o desempenho dos usudrios. As hipéteses

estdo ligadas a determinadas preferéncias dos usudrios, sendo (FREITAS et al., 2002):

1 — O usudrio prefere o tabuleiro a 0 grau e terd problemas com o tabuleiro inclinado,

pois ele estd mais familiarizado com interfaces bidimensionais;

2 — O feedback visual influencia no desempenho dos usudrios na interacdo, uma vez
que existem diversos objetos no ambiente, este tipo de resposta pode ser ttil na identificacdo

do objeto a ser selecionado e manipulado;
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3 — A técnica da mao virtual serd a preferida dos usudrios quando o dispositivo de
entrada for a luva de dados, ja que a tarefa realizada no AV € semelhante a tarefa realizada no
mundo real, e a técnica de ray-casting apresenta baixo desempenho para distanciar e

aproximar objetos (BOWMAN, 1997; POUPYREYV, 1998 apud FREITAS et al., 2002);

4 — O dispositivo preferencial serd o mouse, pois 0s usudrios estdo habituados com este

equipamento;

5 — O desempenho do usudrio serd mais elevado quando o tabuleiro estiver em 0 grau e
a técnica a ser utilizada for a ray-casting, uma vez que esta € considerada uma técnica

bidimensional e o tabuleiro apresentara uma interface bidimensional.

As varidveis independentes consistem nas caracteristicas do sistema que podem ser
manipuladas para producdo de diferentes condi¢des de comparacdo. Neste estudo foram

definidas as seguintes variaveis independentes (FREITAS et al., 2002):

- inclinacao do tabuleiro (0 e 60 graus): permitindo testar a hipdtese 1 e auxiliando

no teste da hipétese 35;

- feedback visual, para testar a hipétese 2: tendo como feedback a cor da pega

selecionada;

- dispositivo utilizado: envolvendo a utilizacao de luva de dados e mouse e permitindo
o teste das hipéteses 3, 4 e 5. Quando o dispositivo for o mouse, o cursor torna-se um objeto
que representa uma mao, relacionando-se diretamente com a hipétese 4. Quando for a luva de

dados, o tipo de cursor depende da técnica de interacao (mao virtual e ray-casting);

- técnica de interacdo com a luva: relacionada com a hipétese 3, que envolve a mao

virtual, e a hipétese 5, que combina a orientacdo do tabuleiro e a técnica de ray-casting.
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As varidveis dependentes por sua vez, sdo medidas usadas para indicar o desempenho
ou a aceitacdo da técnica por parte dos usudrios, e podem ser objetivas, como o tempo para
selecionar e manipular um objeto, ou subjetivas, as quais sdo coletadas por meio de

questiondrios. Neste estudo, foram adotadas as seguintes varidveis (FREITAS et al., 2002):

- eficiéncia da técnica de interacdo: definindo o tempo de realizacdo de uma

determinada tarefa;

- facilidade de uso da técnica de interacio: relacionando-se com a simplicidade de

uso de cada técnica;

- conforto/desconforto do dispositivo utilizado: medindo o conforto em relagcdo a
cada dispositivo, levando em consideragdo o peso do braco, da mdo e do sentimento de

nduseas durante a interagao;

- apreciacao pessoal do usuario: levando em conta a preferéncia do usuario por um

determinado dispositivo.

O experimento consistiu na execu¢do de movimentos determinados com as pecas do
jogo de xadrez, com contabilizacdo do tempo de execu¢do dos movimentos e da quantidade

de erros até a finalizacdo de cada tarefa, além da aplicacdo de questiondrios.

Para realizar as tarefas foram selecionadas 29 pessoas, sendo que 27 nao possuiam
familiaridade com os equipamentos niao convencionais. As tarefas foram definidas da seguinte
forma: pecas deveriam ser movimentadas no eixo X € no eixo z, realizando a selecdo e o
deslocamento para uma determinada posicao; cada pessoa realizaria 24 tarefas, sendo 12 para
movimentagdo de pecas no eixo x € 12 para movimentagdo no eixo y; 8 tarefas seriam
executadas com o mouse e 16 com a luva de dados, com este dltimo dispositivo seriam
implementadas as duas técnicas descritas anteriormente; em 12 tarefas as pecas sofreriam

alteracoes em sua coloracdo (feedback visual), e em outras 12 ndo haveria nenhuma
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modificagdo; em 12 tarefas o tabuleiro estaria inclinado, e nas outras 12 ndo haveria
inclinagdo. Cada usudrio teria de 5 a 10 minutos para realizar a tarefa, recebendo mensagens
de instrucdes na tela do computador sobre a peca a ser manipulada, o dispositivo a ser

utilizado e o movimento a ser realizado.

Um arquivo no sistema gravava os tempos de selecdo e manipulagdo, contendo nome
do usudrio, nimero de cliques no vazio quando o mouse era utilizado, pegas selecionadas de
forma errada e quantidade de manipulacdes erradas quando as pecas eram colocadas na

posicdo errada (FREITAS et al., 2002).

Baseando-se nos tempos registrados, nas informacdes coletadas com o questiondrio, e
analisando as diferencas entre os tempos médios, FREITAS et al. (2002) concluiu-se de
acordo com as hipdteses levantadas anteriormente o seguinte: para a hipdtese nimero um,
sobre a preferéncia pelo tabuleiro sem inclinagdo, notou-se que, mesmo a maior parte dos
usudrios ter declarado preferéncia pelo tabuleiro inclinado em 60 graus, ndo houve diferenca
significativa entre os tempos médios quando a selecdo ocorreu no eixo X, entretanto, quando a
selecdo ocorreu no eixo z, os tempos foram menores com o tabuleiro a 0 grau. No caso dos
tempos de manipulagdo, o resultado foi o contrdrio, com os usudrios tendo um melhor
desempenho quando o tabuleiro estava inclinado em 60 graus para movimentos no €ixo X, €

ndo havendo diferenca significativa na manipulacio realizada no eixo z.

No que diz respeito a segunda hip6tese, mesmo as pessoas declarando que o feedback
visual ajudou na realizacdo das tarefas, os tempos médios para ambas as tarefas (selecdo e
manipulacdo), com e sem feedback ndo demonstraram diferencas significativas. Sobre a
terceira hipétese, com a mao virtual sendo considerada a técnica desejavel quando da
utilizacdo da luva, houve a confirmacao de que esta técnica apresenta um desempenho melhor

nas tarefas de selecdo e manipulacdo no eixo z. No entanto, no eixo x o desempenho foi
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semelhante para ambas as técnicas. Em se tratando da quarta hipétese, adotando o mouse
como dispositivo preferido, houve a confirmacdo da hipétese na avaliagdo subjetiva e nos
tempos médios de selecio e manipulacdo, com tempos significativamente menores do que

aqueles conseguidos com a luva de dados.

A ultima hipétese foi confirmada (usudrio com melhor desempenho quando utiliza a
técnica de ray-casting e o tabuleiro estd a 0 grau), com os tempos médios para as tarefas de
selecdo significativamente menores do que aqueles realizados com o tabuleiro a 60 graus.
Entretanto, com relagcdo aos tempos de manipulacdo houve diferencas significativas somente

na movimentagao no eixo X, quando o tabuleiro estava a 0 grau.

3.4 Uma Avaliacao Sobre o Uso de Estimulos Tateis em um AV

Um trabalho realizado na Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
(PUCRS), procurou avaliar a utilizacdo de um dispositivo que gerava estimulo titil em um
AV. Os autores tinham o objetivo de construir equipamentos com custo acessivel baseados

em micro-motores vibratdrios, encontrados em aparelhos celulares.

Foi realizada uma avaliacdo de usabilidade em um AV imersivo, com aplicacdo de
testes em cada etapa do processo interativo e a utilizacdo de um jogo de quebra-cabeca

virtual, para coleta de dados necessarios na analise (KOPPER et al., 2006).

O sistema de interac@o foi constituido por diversas tarefas, agrupadas de acordo com
caracteristicas semelhantes, definindo cada etapa do processo interativo. Os autores definem
que o processo de manipulacdo de objetos virtuais, por exemplo, pode ser dividido em quatro

etapas (BOWMAN, 1999 apud KOPPER et al., 2006):
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- selecao: define o que ocorre quando o usudrio estd tentando localizar um objeto para

manipular;

- anexacao: consiste no que ocorre no momento que o usudrio confirma o objeto a ser

selecionado e anexa este ao seu apontador;

- posicionamento: trata das acdes que devem ocorrer quando o objeto estd sendo

movimentado pelo usudrio;

- liberacao: especifica o que ocorre no momento que o objeto é liberado.

KOPPER et al. (2006) afirmam que na etapa de sele¢do estimulos vibratérios podem
ajudar o usudrio a confirmar um objeto para escolha, uma vez que limitagdes de alguns
dispositivos de RV ndo permitem uma evidéncia clara do objeto selecionado. Ja na etapa de
anexac¢do, o objeto identificado por um apontador na fase anterior deve ser confirmado como
o alvo da sele¢cdo, podendo o usudrio utilizar um botdo ou um comando (gesto, voz), para
indicar uma correta selecdo, e um estimulo para mostrar que o comando ou o botdo

pressionado foram detectados pelo sistema.

A tarefa de posicionamento consiste na manipulacdo do objeto, colocando-o em uma
posicdo conforme um objetivo pré-estabelecido. Nesta etapa, os estimulos tateis poderiam
informar que o objeto estd proximo do objetivo ou uma colisdo entre objetos ocorreu. Na
etapa de liberacdo, os estimulos podem ser uteis para indicar ao usudrio que o objeto foi

liberado realmente (KOPPER et al., 2006).

Para auxiliar o usudrio nos testes, que consistiam na montagem de um quebra-cabeca

virtual, em cada etapa foram usados alternadamente estimulos tateis e visuais.

O dispositivo apresentado por KOPPER et al. (2006) foi implementado com uma placa

de controle constituida de quatro relés de saida e pequenos motores vibratérios colocados em
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partes do corpo do usudrio, sendo que a interface de controle se comunicava com o
computador via porta paralela, por onde recebia sinais da aplicacdo, indicando qual motor
deveria ser ligado ou desligado, ja que os quatro motores poderiam ser acionados de forma

independente.

Dois tipos de testes foram realizados: um com estimulos visuais e outro com estimulos
titeis. Varidveis de controle e medicao foram definidas para cada etapa do processo interativo.
Desta forma, nas etapas de selecdo e anexacdo, foi adotada uma métrica objetiva, que
consistia na opinido do usudrio sobre a efetividade do estimulo tatil, informando se havia
sentido tal estimulo e se este havia sido importante na sua tomada de decisdes durante a
simulacdo. Nas etapas de liberacdo e posicionamento, uma métrica objetiva similar a utilizada
anteriormente foi empregada, entretanto, como no posicionamento era importante a
disposi¢do correta do objeto virtual com nimero baixo de colisdes, foram computados o
tempo integral em que o usudrio mantinha um determinado objeto em estado de colisdo, € a
distancia escalar entre o bloco e sua quadricula. Na etapa de liberacdo, foi computado o
intervalo de tempo entre receber um estimulo e soltar o objeto. Outras informagdes foram
coletadas, como tempo total utilizado pelo usudrio em cada parte da tarefa (com cada bloco), e

tempo total de toda a tarefa.

O numero de participantes envolvidos no experimento foi de 20 individuos, na faixa
etaria de 18 a 27 anos, sendo 17 homens e 3 mulheres, e 16 destros. Utilizaram o6culos

estereoscopicos, mouse e rastreador de posicao (KOPPER et al., 2006).

Os testes com estimulos visuais e estimulos tdteis tiveram um intervalo de cinco
minutos, com intuito de recuperar a fadiga muscular causada ao usudrio por causa do
dispositivo rastreador e possibilitar um descanso visual. Nos testes com geracdo de estimulos

titeis, dois pequenos motores foram colocados nos usudrios nas regides acima dos joelhos. Ao
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final, cada usudrio preencheu um questiondrio que possuia questdes de cunho demografico e

ligadas aos testes.

Com base nos questiondrios, foram obtidas informagdes sobre os usudrios quanto ao
conhecimento de RV, escolaridade e idade, sendo que 60% possuiam curso superior, todos
tinham conhecimento sobre RV, e a média de idade era de aproximadamente 24 anos. No que
se refere ao dispositivo, 18 usudrios afirmaram ter entendido o que os estimulos tateis
significaram durante as etapas, auxiliando 90% deles na conclusdo da tarefa, entretanto, 40%
ainda optaria pela configuracdo convencional se pudesse escolher, e 75% dos participantes

declararam que se adaptaram de forma féicil aos atuadores tateis, que produziam as vibragdes.

Nas etapas de selecdo e anexacdo de blocos no quebra-cabeca virtual, 70% dos
individuos sentiram e tiveram certeza do momento que o objeto havia sido selecionado, tendo
uma percep¢do imediata do bloco virtual selecionado com a vibragdo. Na etapa de
posicionamento, os estimulos tédteis foram eficientes para indicar colisdes, com um ganho de
25% no tempo médio usado em colisdes, sendo que 17 usudrios realizaram a tarefa mais
rapidamente, com 5 segundos em média, em compara¢do com os tempos de execucdo sem a
presenca do tato. No entanto, todos os participantes enfrentaram grandes dificuldades para
posicionar os blocos nos locais exatos, devido a interferéncias magnéticas no dispositivo de
rastreamento e confusdo na percepcao de profundidade no AV. Um problema encontrado foi
com relacdo aos 6culos de RV que, em alguns momentos geravam imagens em tons de cinza,
prejudicando a visualizacdo do ambiente, e conseqiientemente, o desempenho dos usudrios.
Na etapa de liberagdo foi levado em consideracdo o tempo entre receber um estimulo tatil e
liberar o objeto virtual, que foi de 8 segundos em média, o que no mundo real seria um valor
muito alto, que pode ter sido causado por interferéncias no dispositivo de rastreamento de

posicdo (KOPPER et al., 2006).
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3.5 Consideracoes Finais

A avaliagdo de interagdo em AVs é uma tarefa complexa, pois exige que se leve em
consideragdo o tipo de dispositivo ou dispositivos empregados, envolvendo resoluciao, niimero
de graus de liberdade, campo de visdo; a tarefa a ser realizada no ambiente (selecdo de um
objeto entre diversos, movimentacao de objetos em um eixo); o perfil do usudrio (experi€ncia
com dispositivos ou com relacdo a tarefa), e fatores que podem influenciar seu desempenho
(feedback visual ou tétil); desempenho do computador e da aplicacdo na geragdo de respostas
e frames por segundo; e possiveis combinacdes entre esses itens, como tipo do dispositivo e a

tarefa a ser executada.

O objetivo € definir fatores relacionados a aspectos computacionais (tempo de resposta
por exemplo), e humanos (conforto, facilidade de uso, intui¢do, tempo de execuc¢do, erros
ocorridos), para um aperfeicoamento ou melhor desenvolvimento de aplicacdes de RV. Em
ferramentas voltadas ao treinamento médico, verifica-se que alguns fatores sdo objetivos,
podendo ser medidos na prépria aplicacdo, e outros subjetivos, necessitando de questiondrios.
Profissionais da drea devem ser consultados para auxiliar na definicio de parametros

importantes no procedimento a ser realizado.

Todos esses fatores foram considerados na implementa¢do do presente projeto, cuja

metodologia é apresentada no capitulo a seguir.
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO E AVALIACAO DE INTERACAO
NO VIMET

Muitos sdo os beneficios propiciados pela RV, principalmente no que diz respeito ao
desenvolvimento de interfaces avancadas, que fazem com que o usudrio muitas vezes se sinta
dentro de um ambiente, podendo explorar o local, selecionar e manipular objetos de tal forma
que ndo poderia realizar no mundo real, como por exemplo, viajar por dentro do corpo
humano. Neste contexto, também existem aplicagdes nas quais o usudrio ndo estd totalmente
imersivo, nas quais equipamentos como mouse, teclado e tela de video sdo usados (PINHO,

2000).

De uma forma ou de outra, é imperativo que o usudrio de aplicacdes de RV possa usar
a tecnologia para aumentar seu conhecimento ou experiéncia dentro de uma determinada area
do conhecimento. Médicos ou estudantes de Medicina, por exemplo, podem adquirir
habilidades treinando procedimentos em simuladores, jA que, muitas vezes, estes usudrios

precisam treinar em animais ou cadaveres, o que apresenta algumas desvantagens.

Para atingir um grau elevado de realismo durante uma interagdao, multiplos recursos
sdo utilizados na implementacdo de AVs, como imagens tridimensionais exibidas em tempo
real, dispositivos especiais de entrada e saida, tais como capacetes, 6culos estereoscopicos,
luvas de dados e equipamentos hdpticos. Estes ultimos podem fornecer retorno de forca e
sensacgdo tatil, semelhante a um instrumento cirdrgico, um endoscépio ou uma agulha durante
um procedimento de puncdo, por exemplo. Além disso, um sistema de RV pode oferecer
multiplos niveis de dificuldade e situacdes de um procedimento, aumentando o conhecimento

e a habilidade do usuario.
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Diversos dispositivos podem ser usados para interagdo em AVs: os ndo convencionais,
citados no pardgrafo anterior, € os convencionais, como mouse e teclado. A selecao desses
equipamentos depende de fatores como recursos disponiveis, tarefas a serem realizadas e
objetivos a serem alcangados. Os dispositivos ndo convencionais geralmente possuem um
custo elevado; no entanto, podem proporcionar um grau de realismo maior do que os comuns

em determinadas tarefas.

Para facilitar a constru¢do de aplicagdes de RV, incluindo suporte a multiplos
dispositivos (mouse, teclado, luvas, entre outros), um framework pode ser de grande utilidade,
uma vez que pode oferecer funcionalidades necessdrias e comuns a diversas aplicacdes, como
formas diversas de interacao, deformacao, deteccdo de colisdo, estereoscopia, entre outras. No
Laboratério de Aplicacdes de Informatica em Sadde (LApIS), do Centro Universitdrio
Euripides de Marilia, estd sendo implementado um framework para treinamento médico, o
ViMeT (Virtual Medical Training) (OLIVEIRA, 2007), o qual ndo possuia suporte para

interacdo com dispositivos hépticos e luvas de dados.

O dominio do ViMeT € constituido por aplicagdes que simulam exames de bidpsia,
procedimentos para coletar amostras de células de partes do corpo humano, visando ao

encaminhamento para analise laboratorial a fim de verificar a existéncia de anomalias.

No presente trabalho, foi inicialmente considerado como estudo de caso um
procedimento de biépsia mamadria para o treinamento médico virtual. Neste caso, a agulha é o
instrumento médico utilizado no exame, manuseada pelo profissional de Medicina, e €
inserida no 6rgdo (mama), até atingir um determinado alvo (nédulo), de onde se aspira o
liquido de um cisto ou um pequeno nimero de tecido mamario (FREITAS JR., 2001). Para
simular as tarefas do procedimento de bidpsia, a simulacdo para o treinamento deve prever

todas as acOes necessdrias desde o inicio do procedimento até a sua finalizacdo, bem como
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permitir a visualizacdo do treinamento considerando diversos pontos de vista. Em um AV,
cada uma dessas fases merece especial atencdo em relagdo a interacdo do usudrio com a

aplicacdo.

A seguir € apresentada uma descricdo do ViMeT e a implementacdo do mdédulo de
interacdo para este framework. Desta forma, é possivel gerar aplicacdes que permitam simular
procedimentos de bidpsia, minimizando-se a preocupacdo com a implementacdo das tarefas

de interagdo, usando equipamentos convencionais € nao convencionais.

4.1 ViMeT - Virtual Medical Training

O ViMeT € um framework orientado a objetos, em desenvolvimento, voltado a
disponibilizar, de forma genérica, determinadas funcionalidades e caracteristicas, que foram
classificadas como importantes para simulagdes que visem a treinar profissionais da drea
médica, a citar: detecc@o de colisdo, deformagdo, interacdo com equipamentos convencionais
e ndo convencionais, interface grafica, modelagem de objetos tridimensionais ¢ AVs. Como
mencionado, tais funcionalidades foram projetadas para serem utilizadas na construcdo de
aplicagdes para treinamento médico, inicialmente em simulacdes que envolvam exames de

biopsia (OLIVEIRA, 2007).

Este framework estd sendo construido em linguagem Java, usando a API Java 3D,
sendo que as funcionalidades citadas sdo implementadas como classes, conforme pode ser
observado na Figura 23. As classes sdo responsdveis por criar o AV (Classe Environment);
definir parametros e carregar objetos tridimensionais (Classes DefObj — objeto que sofre
deformacdo, ObjRig — objeto rigido que causa a deformacgdo e Classe 3DObject); determinar
parametros do ambiente como iluminacao (Classe Light), fornecer facilidade de estereoscopia

(Classe Steroscopy), deformacdo (Classe Deformation) e deteccdo de colisdo (Classe
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Collision) e manipular banco de dados (Classes Databaselnterface e DatabaseManipulation).
As classes citadas estdo envolvidas por um quadro em linha continua, como apresenta a
Figura 23. As classes apresentadas em cinza s@o as responsdveis pela interag¢do, constituindo o

modulo implementado no presente trabalho (Glove, Haptic e Devices).

As classes Octree (KERA, 2005), Anaglyph (BOTEGA, 2005), e MassSpring
(PAVARINI, 2006), esta ultima juntamente com as classes Parameters e Neighbors,
envolvidas na Figura 23 por quadros em negrito, foram implementadas em projetos
desenvolvidos anteriormente e integrados ao ViMeT. Suas funcionalidades sdo implementar
as funcionalidades de detec¢do de colis@o entre os objetos virtuais, esteresocopia usando

anaglifos e deformacao de um objeto usando o método massa-mola, respectivamente.

Uma ferramenta de apoio, denominada ViMeTWizard, fornece facilidade para
instanciacdo das classes. E possivel também utilizar o framework sem esta ferramenta, por

meio da instanciagdo manual de suas classes (NUNES et al., 2007b).
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Figura 23 - Diagrama com as classes do ViMeT (NUNES et. al, 2007b)
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Na Figura 24 € apresentado o projeto de arquitetura do ViMeT, com as formas de
instanciagdo (diretamente pelas classes ou pela ferramenta Wizard), as classes responsaveis
pelas funcionalidades, a camada de persisténcia que permite uma flexibilidade na manutengao
do banco de dados que, por sua vez, armazena objetos modelados e dados das aplica¢des

instanciadas a partir deste framework.

Aplicagies
desenvolvidas a
partir da Wizard

Interface GraficaWizard

B

Claszes do VileT

B!

Camada de Persisincia

Ohjatos
e ddados

Figura 24 - Projeto da arquitetura do ViMeT (OLIVEIRA, 2007)

Inicialmente, o ViMeT foi idealizado para ser empregado na construcdo de aplicacdes
que enfocam simula¢cdo de exames de puncdo, havendo, neste caso, a necessidade de inserir
dois objetos modelados: um que representa o 6rgdo humano sobre o qual o exame sera
realizado, e outro que representa o instrumento que coleta material deste 6rgdo. Assim, o
desenvolvedor seleciona os objetos e determina caracteristicas no que diz respeito a colisdo,

deformacdo, estereoscopia e interacdo. O sistema cria um AV de acordo com as opgdes
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escolhidas, gerando o cddigo-fonte, que poderd ser alterado conforme as necessidades da

aplicagdo em desenvolvimento (OLIVEIRA, 2007).

A Figura 25 apresenta a interface de uma aplicacdo gerada com o ViMeT antes da
constru¢do do mdédulo de interagdo, com a importacdo de dois objetos: um deformavel, que
representa o 6rgao humano (no caso, uma mama) e outro que representa o instrumento médico
(no caso, uma seringa). Nesta aplicacdo foram usadas as funcionalidades de estereoscopia
(anaglifos), deformacdo com o método massa-mola e deteccio de colisdo com o método
Octree. Nesse exemplo, o mouse foi definido como dispositivo para manipular o instrumento
médico. Uma classe construida no projeto denominada Mouse, permite a rotacdo e a

translacdo do objeto virtual correspondente a este instrumento.

= =EE

Figura 25 — Exemplo de aplicacdo gerada com o ViMeT (OLIVEIRA, 2007)

Outros exemplos de aplicacdes geradas sdo apresentados na Figuras 26 e 27, sem

estereoscopia e com a importacdo de outros objetos virtuais ao invés da mama virtual.

£ EstudodeCasol

Figura 26 — Exemplo de aplicacdo gerada sem estereoscopia (OLIVEIRA, 2007)
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Figura 27 — Exemplo de aplicacio gerada com outro objeto virtual deformavel (OLIVEIRA, 2007)

4.2 Dispositivos do Médulo de Interacao

Conforme introduzido anteriormente, o médulo de interacdo deve oferecer suporte a
dispositivos convencionais € ndo convencionais. Os dispositivos convencionais adotados
inicialmente sdo um mouse comum e um teclado, € os ndo convencionais sdo uma luva de
dados e um equipamento hdptico. A Tabela 8 apresenta os dispositivos do mddulo de
interacdo e as operagdes que eles podem desempenhar, com relacdo a navegacao, selecdo e
manipulacdo, e controle do sistema. Pode-se afirmar que a sele¢cdo ndo ocorre em tempo de
execugdo, mas durante a geracao ou a construcao da aplicacdo, momento em que € definido o
dispositivo e o objeto virtual a ser manipulado pelo mesmo, realizando uma associacao entre
ambos (instrumento médico virtual e mouse ou instrumento médico virtual e dispositivo
haptico, por exemplo).

7z

O controle do sistema, ainda que simples até o presente momento, é realizado
automaticamente, visto que as operacdes de navegacdo e manipulacdo podem ser realizadas
sem a interrupcao da interacdo. A seguir, s@o descritas as operacdes de navegacdo e

manipulacdo implementadas e os dispositivos envolvidos em cada operagao.
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Tabela 8 — Dispositivos ndo convencionais e operagdes

Operacao
Navegacao Selecao/Manipulaciao | Controle do
Dispositivos Sistema

Mouse

Teclado X

Luva de Dados

eltaiteils

Dispositivo Haptico

O mouse tem como fun¢do capturar as coordenadas x e z dos movimentos executados
no plano pelo participante da simulac¢do, bem como informagdes sobre os botdes (pressionado
ou liberado), e enviar ao computador, fazendo com que a aplicacgdo movimente um
determinado objeto virtual alterando a rotacdo e a translacdo deste. Assim, este dispositivo
permite que o usudrio manipule o objeto virtual, efetuando a translacdo deste no AV durante a

interacao.

O teclado movimenta objetos virtuais por meio de teclas especificas e permite a
navegacdo pelo AV por meio das setas, fazendo com que o usudrio possa alterar seu ponto de

vista pelo ambiente.

A luva de dados utilizada no mddulo de interacdo do ViMeT € uma 5DT Data Glove
Ultra, com 5 sensores, mostrada na Figura 28, que mede a flexdo dos dedos, permitindo a
captura de movimentos, que podem ser transmitidos ao PC (Fifth Dimension Technologies,

2007).

Figura 28 - 5DT Data Glove 5 Ultra (Fifth Dimension Technologies, 2007)
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O dispositivo héptico utilizado no desenvolvimento do médulo de interagdo do ViMeT

¢ um PHANTOM Omni, mostrado na Figura 29, cujas especificagdes estdo apresentadas na

Tabela 9.

Tabela 9: Especifica¢des do Dispositivo PHANTOM Omni (SensAble Technologies, 2007)

Especificacoes do Produto

Resolu¢do de Posicao

Aproximadamente 0,055 mm

Espaco de Trabalho 160mm de largura

120 mm de altura

70mm de didmetro

Fricgao Menor que 0,26 N
Forca Aplicavel Maxima 33N

Forca Aplicavel Continua (24 horas)

Maior que 0,88 N

Tenacidade

Eixo x 1,26 N/mm
Eixo y 2,31 N/mm
Eixo z 1,02 N/mm

Peso Aproximadamente 1,47 Kg
Temperatura de Operacdo De 10 a 35 °C
Temperatura de Armazenamento De —40 a 65 °C
Movimento 6 graus de liberdade

Feedback de Forga

3 graus de liberdade (X, y, z)

Figura 29 - PHANTOM Omni (SensAble Techonologies, 2007)

4.3 Consideracoes Sobre a Tecnologia Adotada

No que diz respeito a tecnologia, em nivel de hardware foram utilizados computadores

pessoais, sendo o primeiro com processador Pentium 4, de 3.0 GHz, 1GB de RAM, com
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placa de video NVIDIA GeForce 5500, e o segundo, um notebook DELL, com processador
Celeron 1.6 GHz, 512 MB de RAM, placa de video Mobile Intel® 945GM Express Chipset
Family, ambos com placas denominadas FireWire (IEEE 1394), para permitir a conexao entre

o computador e o dispositivo haptico.

Em nivel de software, foi considerada a tecnologia inicialmente empregada para
implementar o ViMeT: linguagem de programacdo Java e a API Java3D, escolhidas
previamente devido a possibilidade de reducao de custos, portabilidade, reutiliza¢do de cédigo
e facilidades para constru¢do de AVs, possibilitando uma maior produtividade na constru¢do

de aplica¢des dentro do dominio considerado com um baixo custo.

A linguagem Java foi desenvolvida na década de 90, com o intuito de ser orientada a
objetos, portdvel e com recursos de rede e seguranca, sendo que os programas escritos em
Java sdo compilados para bytecodes, que sdo executados por uma mdaquina virtual,
denominada JVM (Java Virtual Machine). Além disso, oferece sintaxe similar as linguagens
de programac¢do C e C++, possui um grande nimero de APIs para desenvolver aplicacdes em
diversas dreas, inclusive RV, carga dindmica de cédigo e desalocacdo automatica de memdria,
esta ultima realizada pelo garbage collector, facilidade para implementacdo de aplicacdes

distribuidas e multitarefa (DEITEL; DEITEL; 2001).

A API Java3D € uma biblioteca com diversas classes e métodos que facilitam a criagdo
e especificacdo de comportamento de AVs, trabalhando por meio de uma estrutura hierarquica
de nés denominada grafo de cena, que define as propriedades (geometria, textura, cor) € as
relagcdes entre os objetos de uma cena. A Figura 30 apresenta a estrutura simplificada de um
grafo de cena em Java3D e a representacdo dos nés comumente utilizados (n6 de definicao do

universo virtual, nds de localizacdo no universo, nés de grupo para indicar relacionamento
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com outros nds ou grupo de nds e transformagdes, como por exemplo, orientacdo e translagdo

de um determinado objeto) (JAVA3D, 2008).

Virtual Universe

Hi-Res Locales

BranchEmoup Modes

Group Nodes

AAANN A

Figura 30 — Estrutura do Grafo de Cena em Java3D

Esta API também permite a importacdo de modelos tridimensionais construidos em
outros aplicativos, além da facilidade para inclusdo de determinados dispositivos de RV e

definicdo de som em 3D.

Entretanto, um problema foi encontrado nesta etapa do projeto: o ViMeT estd sendo
implementado em Java e os dispositivos ndo convencionais (luva de dados e dispositivo
haptico), possuem drivers e bibliotecas em linguagem C, disponibilizados pelos fabricantes.
Estas bibliotecas t€ém funcdes pré-definidas, que facilitam o desenvolvimento de aplicacdes

que utilizam tais equipamentos.

Dessa forma, duas abordagens poderiam ser adotadas: a constru¢dao de drivers

proprios, em linguagem Java, ou a integracdo das diferentes linguagens de programacdo,
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possibilitando uma interface entre a aplicacio em Java e as bibliotecas e drivers em

linguagem de programacao C.

A primeira apresentaria um desvio no propdsito do presente projeto devido a questoes,
como: programagdo em baixo nivel, abrangéncia de diversos tipos de portas de entrada para
conexdo dos equipamentos, tempo dedicado a implementacdo e testes, que poderia ser

utilizado no aperfeicoamento da aplicagdo.

A segunda abordagem eliminaria algumas dessas questdes, pois os drivers e funcdes ja
estdo testados e aprovados. Entretanto, exige o conhecimento das linguagens adotadas e
pesquisa intensa sobre as funcionalidades de ambas, bem como o estudo das bibliotecas

disponiveis.

A abordagem adotada foi a segunda, visto que também seria possivel oferecer uma
contribuicdo adicional em relagdo a disponibilizacdo de material técnico detalhado sobre
integracdo de linguagens, escasso na literatura. Para a realizacdo da integracdo entre as
linguagens de programacdo C/C++ e Java, foi utilizada uma interface de programacdo nativa,
denominada JNI (Java Native Interface), que permite a interoperagcdo entre a aplicacao escrita
em Java e bibliotecas e programas desenvolvidos em outras linguagens, como C, C++ e

Assembly (CORNELL; HORSTMANN; 2003).

Para tornar a integracao possivel, o JDK (Java Development Kit) oferece bibliotecas,
como jni.h e jni_md.h, e ferramentas, como javah, que permitem a constru¢do de métodos
nativos, a compilacdo dos programas em Java e a geracdo de arquivos de cabecalho para a
criacdo de bibliotecas de ligagdo, o carregamento de tais bibliotecas, a especificacdo de
chamadas e ligagdes entre os métodos JNI (Java) e as funcdes nativas (Linguagem C) (SUN,

2007).
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No presente trabalho, a plataforma utilizada foi Windows XP; no entanto, outros
Sistemas Operacionais podem ser utilizados. A empresa SensAble Technologies, por exemplo,
fabricante do dispositivo haptico PHANTOM Omni, oferece drivers e bibliotecas para Linux e

MacOS.

O compilador escolhido para gerar a biblioteca de ligacdo foi o aplicativo Microsoft
Visual C++ 6.0, devido a familiaridade com esta tecnologia. Entretanto, outros compiladores
podem ser adotados, como Microsoft Visual C++ Toolkit 2003, Borland C++ Compiler,

Bloodshed Dev-C++ (CORREA et al., 2008).

O Microsoft Visual C++ 6.0 consiste em um IDE (Integrated Development
Environment) ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado, desenvolvido pela Microsoft para
as linguagens de programacio C, C++. E constituido de ferramentas para facilitar o
desenvolvimento de aplicagdes voltadas especialmente para as APIs do ambiente Windows,
bem como a API DirectX e o framework Microsoft. NET (Microsoft, 2008). O Apéndice B
descreve detalhes da configuracdo do Microsoft Visual C++ 6.0 para permitir a geracdo da

biblioteca de ligacdo entre a aplicacdo em Java e as bibliotecas do dispositivo héptico.

O intuito € usar tecnologias disponibilizadas gratuitamente, o que contribui para
diminuir o custo de aplicagdes desta natureza, uma vez que a aquisicdo de dispositivos ndo

convencionais apresenta um custo elevado.

4.4 Bibliotecas dos Dispositivos Nao Convencionais

Os fabricantes do dispositivo haptico PHANTOM Omni e da luva de dados 5DT
DataGlove Ultra, SensAble Technologies e Fifth Dimension Technologies, respectivamente,

fornecem CDs com drivers e bibliotecas contendo funcdes escritas em linguagens de
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programacdo C e C+4++, com a finalidade de realizar determinadas operagdes com tais
equipamentos, permitindo o controle dos mesmos.

Com relag@o as fungdes dos dispositivos ndo convencionais do médulo de interagdo, as
assinaturas do software da luva de dados sdao compostas pelo identificador fd, indicando o
fabricante (Fifth Dimension Technologies); em seguida, € usado um verbo para definir uma
determinada acdo (Scan, Get, Open, Close), e a informagdo que identifica o propdsito da
funcdo (SensorRawAll, SensorScaledAll, NumberSensors, Calibration). Em seguida, entre
parénteses sdo disponibilizados os parametros da referida fungdo, geralmente compostos pelo
ponteiro do tipo fdGlove (que representa a luva de dados na aplicagdo e é definido na
biblioteca disponibilizada pelo fabricante) e uma varidvel para armazenar informacdes a
serem recebidas (como os valores dos sensores), ou a serem enviadas (como por exemplo,

valores para calibracdo).

Por exemplo, na funcao fdGetSensorRawAll(pGlove,vetor), que pode ser implementada
para obter os valores de todos os sensores da luva de dados simultaneamente, fd indica o
fabricante, Get identifica a acdo de receber informacgdo, SensorRawAll mostra que é uma
funcdo para obtengdo de todos os sensores do dispositivo, pGlove é um ponteiro do tipo

fdGlove, e vetor indica um array ficticio para armazenar os valores obtidos.

O OpenHaptics Toolkit, fornecido pelo fabricante, permite a integracio com
aplicacdes usando OpenGL, podendo especificar geometrias e suplementd-las com comandos
de simulacdo de propriedades hapticas (friccdo e tenacidade). Suporta diversas plataformas
(Linux, Windows XP e 2000, Macintosh) e inclui as APIs HDAPI (Haptic Device API) e
HLAPI (Haptic Library API), utilitarios, cddigos de exemplos e PDD (PHANTOM Device
Drivers). A HDAPI oferece acesso ao dispositivo em baixo nivel, permitindo a renderizacio

direta de forgas e controle dos drivers. J& a HLAPI oferece um alto nivel de renderizagao
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haptica, facilitando inclusive a integragcdo com o OpenGL, conforme apresentado na Figura

31.

The OpenHaptics Toolkit

Haptic Library APl (HLAPI)
Source

Utilities Code Examples

Haptic Device APl (HDAPI)

PHANTOM Device Drivers (PDD)

Figura 31 - Diagrama de camadas do OpenHaptics Toolkit (SensAble Technologies, 2007)

As funcdes do OpenHaptics Toolkit sdo formadas inicialmente pela identificacdo da
biblioteca a ser utilizada, hd para HDAPI e hl para HLAPI, seguida de um verbo para indicar
uma acao a ser realizada (Get, Set, Begin, End) e o tipo de dado ou entidade (Double, Integer,
Device, Frame). Entre parénteses, geralmente em letras maidsculas e também com a
identificacdo da biblioteca (HL ou HD), deve-se fornecer o complemento da acdo a ser
realizada, que é constituido por varidveis, que podem ser empregadas para receber ou enviar
informacdes para o dispositivo, e constantes, tais como: HD_CURRENT_POSITION, para
determinar a posi¢ao do braco do equipamento nos trés eixos; HD_FORCE_OUTPUT, para
indicar a habilitacdo do retorno de for¢ca; HD_CURRENT_TRANSFORM, para indicar a
obtencdo de um vetor de 16 posi¢des para formar uma matriz de transformag¢do com 4 linhas e
4 colunas, permitindo a identificacdo dos movimentos de rotagao nos trés eixos do brago do

dispositivo.

O diagrama apresentado na Figura 32 mostra a 16gica de um programa construido com
a camada HDAPI do OpenHaptics Toolkit para a renderizacdo de objetos virtuais, com as
fungdes a serem utilizadas para inicializar e finalizar o dispositivo, habilitar e desabilitar

fungdes, calcular o retorno de forga, receber e enviar informacoes.



Loop

e “
Iniciar o Dispositivo Haptico
hdlnitDevice
N J
e ; “
Habilitar retorno de forca
hdEnable(HD_FORCE_OUTPUT)

¥

Definir Callback
hdScheduleAsynchronous
Iniciar Scheduler

|

hdStartScheduler
e ; “
| Iniciar o quadro héptico
hdBeginFrame
N ; J
e “
Obter a posi¢do do dispositivo
hdGet(HD_CURRENT_POSITION)
\ J
e ; “
| Comparar a posicao do dispositivo
com o volume de i objetos virtuais
\ J
e
Interagio Calcular forga de reacio
F(i)
\
e “
Iteracdo para N objetos virtuais
i < Ni = N (Concluido)
N ; J
e “
Forga resultante = ) F(i)’s
hdSet(HD_CURRENT_FORCE)
N J
e ; “
Finalizar quadro hédptico
hdEndFrame
\ J
Nag
Sim
Finalizar Scheduler
hdStopSchedulers
Desabilitar dispositivo
hdDisableDevice

Figura 32 — Diagrama de um Programa HDAPI (SensAble Technologies, 2007)
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Por exemplo, na fun¢do hdGetDoublev(HD_CURRENT_POSITION, position), hd
indica que € uma fung¢do de baixo nivel (HDAPI), Ger indica que uma informacdo serd
requerida e Doublev € o tipo da informacdo. Entre parénteses estdo os pardmetros que formam
o complemento, no caso, HD_CURRENT_POSITION, para recebimento da posi¢cdo atual do
equipamento (translacdo nos eixos X, y e z) via HDAPI (nomenclatura do parametro iniciada

com HD), e position, um vetor de trés posicoes do tipo double para armazenar os dados.

O diagrama da Figura 33 apresenta, por sua vez, a estrutura de um programa HLAPI,
que utiliza fungdes do OpenGL, realizando as renderizacOes héptica e grafica, com o

mapeamento das coordenadas hdpticas para o AV.

s N
Iniciar OpenGL
. ‘ J
s N
Iniciar HLAPI
. ‘ J
4 )

Mapear o espaco de trabalho do
héptico para o gréifico

- ‘ J
s N
h
Eventos de processo
. ‘ J
s N

Renderizar graficos

v

Renderizar hipticos

N ‘ Y,
e N

Desenhar cursor 3D —
N Y,

Figura 33 — Diagrama de um Programa HLAPI (SensAble Technologies, 2007)



98

4.5 Visao Geral do Médulo de Interacao

Como mencionado, o médulo de interacdo € composto por dispositivos convencionais
(teclado e mouse comum) e ndo convencionais (dispositivo hédptico e luva de dados) para

propiciar a comunicacao entre usudrio e computador.

A Figura 34 mostra a dindmica do mdédulo de interagdo, com os dispositivos
associados aos seus respectivos objetos virtuais, sendo que as setas vermelhas indicam o fluxo
de informacgdes, podendo se observar que entre o equipamento hdptico e o instrumento
médico virtual hd uma seta bidirecional, que contempla além do recebimento de informagdes,

o retorno de forga.

Pode-se notar, ainda, as combinacdes de dispositivos permitidas ao desenvolvedor:
mouse e teclado, mouse e luva de dados, equipamento héaptico e teclado, equipamento hdptico
e luva de dados, mesclando, desta maneira, a utilizacdo de equipamentos convencionais € nao
convencionais. O desenvolvedor pode optar também pela utilizacdo de um dispositivo por vez

em cada sessdo de treinamento.

- Ambiente Virtual
v [affaauifesaaluuns/ons Kk
‘ TITTTTETTIT LI
LIEECTEET
'Il:llllll-llllrll-l Ll l.

Instrumento Orgioc humano Mio
Medico em wireframe Virtual

Figura 34 - Funcionamento do médulo de interacio

Com relacdo ao projeto e desenvolvimento do mddulo para funcionamento dos

diversos equipamentos, algumas questdes foram levadas em consideragdo. Como no ViMeT
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classes e métodos implementados em Java sdo responsdveis pelas funcionalidades e
caracteristicas, o modulo de interagdo para a comunicacdo entre o sistema e dispositivos
(mouse, teclado, luvas e equipamento haptico), foi construido da mesma forma, incluindo as
classes Glove, Haptic, Keyboard, NativeGlove, NativeHaptic no projeto, conforme o diagrama
apresentado na Figura 35. A classe Mouse ja estava implementada para propiciar a interacao
por meio do dispositivo mouse gerenciando a manipulacdo do objeto que representa o

instrumento médico.

Emdironment KBehavior Keyhoard
-\tnllisinn - transpickd
GBehavior Glove
Collision
. HBehavior
OhjDef
listener
o Haptic
CollisionJava o
CollisionListener ~ daf
NativeGlove
Octree Deformation OhiRig
NativeHaptic
Ordena |
AN I MassSpring Mouse
N i
NEighhurs / e
- neinhbor 7 \Z I
e Parameters | . > Banco
— Vi

DefApliMedLoader

Figura 35 — Diagrama de classes atualizado do ViMeT
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Observa-se que a classe abstrata Devices, proposta anteriormente (Figura 23) ndo foi
implementada, e com as classes Haptic e Glove foram estabelecidos relacionamentos com a
classe Object3D por meio das classes Behaviors (HBehavior e GBehavior), semelhante a
classe Keyboard (KBehavior), nao havendo o relacionamento direto com a classe
Environment, conforme proposta inicial de implementa¢do. Isso ocorreu porque os
dispositivos foram associados aos objetos virtuais para manipulacio dos mesmos. A
navegacdo usando as setas do teclado foi implementada com métodos da Java3D, inseridos na

classe Environment, conforme o trecho de c6digo apresentada na Figura 36.

KevNavigatorBehavior keylav = new KeyNavigatorBehavior (viewdfmwGroup) »
keyNav.setSchedul ingBounds (movingBounds) ;
viewBranch.addChild (keyNav) ;

Figura 36 — Trecho do cédigo de navegagdo

A classe Keyboard possui os métodos disponibilizados pela linguagem de

programacdo Java, implementados usando a interface KeyListener, conforme € mostrado na

Tabela 10.
Tabela 10: Principais métodos da classe Keyboard
Métodos Funcao
KeyPressed () Indica o pressionamento de uma determinada tecla
KeyReleased( ) Indica a liberagdo de uma determinada tecla
KeyTyped () Indica o pressionamento de uma tecla, a qual ndo € uma tecla de acao
getKeyChar () Obtém o nome de uma tecla

As classes NativeGlove e NativeHaptic possuem os métodos responsdveis pela
execugdo das funcdes na linguagem C++, para a luva de dados e o equipamento héptico,

respectivamente, conforme mostram as Tabelas 11 e 12.
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Tabela 11: Principais métodos da classe NativeGlove

Métodos Funcio

openGlove( ) Abre conexao com a luva, verifica portas existentes e o
nimero de sensores

closeGlove () Fecha a comunicacdo com a luva de dados
getRawSensorData( ) Obtém os valores de todos os sensores
getScaledSensorData () Obtém as escalas de todos os sensores
setCalibration(upper, lower) Realiza a calibragdo em um intervalo de dois valores
getGesture () Obtém o nimero do gesto
getSensorRaw (number) Obtém o valor de um Unico sensor
getSensorScaled (number) Obtém a escala de um tinico sensor

Tabela 12: Principais métodos da classe NativeHaptic

Métodos Funcao
initializeDevice () Inicializa o dispositivo
verifyCallback () Verifica a execuc¢ao da callback
finishDevice () Finaliza o dispositivo
sendData (dataarray) Envia dados usando um vetor, como o retorno de forca

nos eixXos X, y € Z

receiveData () Recebe dados, como uma matriz de transformacao 4x4
receiveTranslation () Recebe a translacdo, valores nos eixos x, y e z
Button1State () Verifica se o botdo 1 esta pressionado ou ndo
Button2State () Verifica se o botdo 2 esta pressionado ou nao
getStiffness () Obtém a tenacidade méxima do equipamento

O método finalize, disponibilizado na linguagem de programacao Java e presente em
ambas as tabelas, é empregado para fechar a conexdo com a luva de dados. E usado, ainda,
para interromper o dispositivo hdptico e suas funcdes de callbacks, antes que o garbage

collector inicie a desalocacao de memoria.

As classes Glove e Haptic realizam as transformagdes nos objetos virtuais, utilizando
os métodos nativos das classes NativeGlove e NativeHaptic. Essas duas classes, por sua vez,
bem como a classe Keyboard, estdo ligadas aos objetos que serdo manipulados pela luva de
dados, dispositivo héptico e teclado, respectivamente, e possuem uma classe estendida da
classe Behavior, disponibilizada pela API Java3D, para propiciar (por meio da classe
WakeupOnElapsedFrames e dos métodos initialize e processStimulus), a geragdo de um loop
que verifica informagdes dos dispositivos e mapeia-as para os objetos virtuais

correspondentes.
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A classe WakeupOnElapsedFrames permite o controle de execucao de um bloco de
cddigo, definindo que este ocorra de acordo com um nimero especifico de frames ou quadros.
No caso do pardmetro desta classe ser zero, a execucdo de tal bloco ocorrerd a cada quadro e,

no caso do parametro receber o valor 5, a execugdo do bloco seréd a cada 5 quadros.

4.5.1 Definicao de Integracao e Interacao com Dispositivos Nao Convencionais

Como mencionado, uma questdo importante € a integracdo entre as linguagens de
programacdo C++ e Java para funcionamento dos dispositivos ndo convencionais. As Figuras
37 e 38 apresentam os diagramas de integracdo e interacdo para a luva de dados e o
dispositivo hdptico. Ambos representam os fluxos de informacdes entre as partes da aplicacdo

no computador, e entre o usudrio e os dispositivos, demonstrados pelas setas.

Na Figura 37 pode-se observar as informacgdes da luva de dados sendo captadas por
funcdes escritas em linguagem C, de bibliotecas oferecidas pelo fabricante e transferidas a
aplicacdo através de uma biblioteca de ligac¢do, no caso, SDTGlove.dll. Tais informacgdes sdao
tratadas pela aplicagdo desenvolvida em Java e Java3D, que mostra ao usudrio no monitor de
video, os movimentos do objeto virtual associado ao equipamento. Desta forma, quando os
dedos do usudrio sdo flexionados, os objetos virtuais que representam os dedos sdo

rotacionados.

A parte da aplicagdo implementada em linguagem de programacao C poderia receber
informacdes da parte da aplicagdo desenvolvida em linguagem de programacdo Java,
utilizando a biblioteca de ligacdo 5DTGlove.dll (adicionando duas setas para baixo, da
aplicacdo em Java para a biblioteca de ligacdo, e desta para a biblioteca do fabricante), no
caso de um método nativo ser definido para a calibracdo do intervalo de valores da luva de

dados por meio de dados definidos pelo usudrio. Entretanto, tais valores ndo seriam
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transferidos ao usudrio, visto que a luva de dados ndo possui nenhum mecanismo para retorno

de forga, por exemplo.

Computador
Lplicagie Gerada
Linguagem Java ¢ #

Java3D

|

SDTGleve. dl1 o
Eibklioteca de Usunario
Ligagio

t

Biblicteca
do Fabricante ‘h
Linguvagem C

Figura 37 - Diagrama de integracdo e interacdo para a luva de dados

Na Figura 38 é apresentado um diagrama semelhante ao anterior. Entretanto, a
biblioteca de ligacdo é denominada Haptic.dll, e permite a comunicacdo entre a aplicagao

desenvolvida em Java e Java3D, e as funcdes escritas em linguagem C.

Pode-se observar a existéncia de setas em ambas as direcdes, indicando que a
aplicacdo, além de receber informacdes do dispositivo haptico, captadas pelas fungdes do
software OpenHaptics Toolkit, fornecido pela SensAble Technologies, também processa e
envia informagdes ao dispositivo para promover o feedback tatil, utilizando a biblioteca de
ligacdo. Desta forma, o equipamento haptico se comporta como um dispositivo de entrada e

saida a0 mesmo tempo.
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Figura 38 - Diagrama de integracdo e interacdo para o dispositivo hdptico
O monitor de video, presente em ambas as figuras, apresenta os objetos virtuais, suas

caracteristicas, ag0es e reagdes dentro do AV. Desta forma, pode se dizer que na aplicagdo, ha

a ocorréncia dos retornos visual e tatil durante a intera¢do com o dispositivo héptico.

4.6 Integracao entre as Linguagens de Programacao Java e C++

Como descrito anteriormente, a linguagem de programacdo Java disponibiliza uma
série de bibliotecas e ferramentas para trabalhar com métodos nativos. Nesta secdo, serdo
apresentadas as etapas para realizar a tarefa de integracdo de linguagens de programacao,

levando-se em consideragdo as linguagens C++ e Java.

Inicialmente o programa em Java deverd ser escrito. Para se trabalhar com métodos
nativos, deve-se colocar a palavra-chave native na definicdo dos métodos da classe em Java,

indicando a JVM que tais métodos serdo executados em cddigo nativo.
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Além disso, deve ser empregado o método System.loadLibrary, que recebe como
parametro a biblioteca de ligacdo a ser gerada. Neste caso, como o Sistema Operacional
adotado foi o Windows XP, tais bibliotecas recebem o nome de DLLs (Dynamic-Link

Libraries).

A Figura 39 apresenta uma classe ficticia denominada ClasseNative, que contém um
método nativo. Pode-se observar que a palavra-chave native indica que o método
“NomeMetodo” serd executado em outra linguagem. A palavra “ArquivoDLL”, por sua vez,
representa a biblioteca de ligacdo a ser carregada e a nomenclatura short[] indica que um

vetor do tipo short serd retornado.

public class ClasseNativa {
public native short[] NomeMetodo();

static

{
System.loadLibrary (“ArquivoDLL") ;
}

Figura 39 - Cédigo exemplo de uma classe

Em seguida, € necessdrio gerar um arquivo de cabecalho com a extensdo ./, o que pode
ser realizado com o uso da ferramenta javah a partir do arquivo .class, criado na compilagao
da classe. No prompt de comandos, apds a compilacdo do arquivo .java e a geracdo do
arquivo .class, € necessario executar o seguinte comando no diretério onde se encontra o

arquivo .class, para criar o arquivo de cabecgalho: javah —jni ClasseNativa.java.

Quando a classe pertence a um pacote, como € o caso do ViMeT, o comando com
algumas alteracOes deve ser executado no diretdrio pai do diretério onde esta a classe com os

métodos nativos, da seguinte forma: javah —jni —classpath . Pacote.ClasseNativa.java.

Pode-se notar a assinatura do método em cddigo nativo, presente no arquivo de

cabecalho (Figura 40), e no programa em C++ (Figura 42). Ambos cont€ém o prefixo Java, o
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nome do pacote, o nome da classe, € 0 nome do método, separados por underline na defini¢dao

da fun¢do nativa.

/*DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generate*/
#include <jni.h>
/*Header for class Pacote_ClasseNativa*/

#ifndef_Included_Pacote_ClasseNativa
#define_Included_Pacote_ClasseNativa

#ifdef__cplusplus

extern “C” {

#endif

/*

*Class: Pacote_ClasseNativa
*Method: NomeMetodo
*Signature: () [S

*/

JNIEXPORT jshortArray JNICALL
Java_Pacote_ClasseNativa_ NomeMetodo (JNIEnv*, jobject);
#ifdef__cplusplus

}

#endif

#endif

Figura 40 - Exemplo de arquivo de cabecalho

As strings JNIEXPORT e JNICALL, definidas no arquivo jni.h, sdo usadas para
especificar as chamadas e as ligagcdes entre os métodos JNI e as fun¢des nativas. JNIEnv € o
ponteiro da interface JNI, que aponta para uma matriz de ponteiros e estes, por sua vez,
apontam para as fungdes JNI. Este ponteiro € indispensavel na defini¢do de métodos nativos.
O tipo jobject indica que um método ndo-estitico estd sendo usado, e este obtém uma
referéncia para o objeto, como um argumento this implicito. O diagrama apresentado na

Figura 41 mostra a hierarquia dos tipos nativos na linguagem Java.
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Figura 41 — Diagrama Hierdrquico de tipos nativos

H4 uma correspondéncia entre os tipos de dados e arrays da linguagem Java e da

linguagem C para se trabalhar com métodos nativos. No exemplo, o tipo Java short[]

corresponde ao tipo C jshortArray, indicando um vetor do tipo short. A Tabela 13 apresenta

alguns tipos em Java e seus correspondentes em JNI.

Tabela 13: Tipos em Java e JNI

Tipo em Java Tipo JNI em C
Int Jint
Short Jshort
Boolean Jboolean
double Jdouble
Float Jfloat
int[] jintArray

Em seguida, o programa em linguagem C é elaborado contendo as funcdes que serdao

chamadas pelos métodos escritos em Java. No cabecalho deste programa devem ser invocados

o arquivo de cabecalho (ClasseNativa.h), gerado na etapa anterior, € o arquivo jni.h, que serao

utilizados pelo compilador para gerar a biblioteca.
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#include <jni.h>
#include “ClasseNativa.h”

JNIEXPORT jshortArray JNICALL
Java_Pacote_ClasseNativa_NomeMetodo
(INIEnv *env, jobject obj)

{

//Funcdo para obter valores dos sensores

Figura 42 - Exemplo de c6digo nativo

O ultimo passo consiste na compilagdo deste programa escrito em C++ para gerar a
biblioteca de ligacdo, que € copiada para o diretério principal do pacote do framework

ViMeT.

4.7 Integracao dos Dispositivos Convencionais

Os dispositivos convencionais (mouse e teclado) sdo tratados com recursos da

linguagem Java e da API Java3D.

Desta forma, para a utilizacdo do teclado no médulo de interagdo, foi utilizada uma
interface disponivel na linguagem Java, denominada KeyListener, que define os eventos desse
dispositivo e permite a utilizacdo de diversos métodos, tais como: keyPressed, responsavel
pela indicacdo do pressionamento de uma determinada tecla; keyReleased, responsdvel pela
indicacdo da liberacdo de uma determinada tecla; keyTyped, responsdvel pela indicagdo do
pressionamento de uma tecla que nado seja de acdo e getKeyChar, que permite o retorno de um

string com o nome da tecla pressionada (BEZERRA et al., 2008).

Para integracdo do mouse foram utilizadas classes disponiveis na API Java3D, tais
como: MouseRotate, que verifica movimentos de rotacdo causados pelo dispositivo e

MouseTranslate, que verifica movimentos de translacdo no eixos x e y, e MouseZoom, que
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verifica movimentos de translacdo no eixo z, sendo acionadas de acordo com o botdo a ser

pressionado pelo usudrio.

As Figuras 43 e 44 apresentam o funcionamento do teclado e do mouse, no qual o
usudrio manipula a mao virtual e o objeto que representa o instrumento médico (seringa),

respectivamente, sendo que as reacdes sao apresentadas na tela do monitor.

Figura 44 — Utilizacido do mouse

4.8 Integracao do Dispositivo Haptico

O OpenHaptics Toolkit também permite o trabalho com mais de um dispositivo
héptico simultaneamente. O diagrama da Figura 45 apresenta as etapas do cddigo escrito em
C para este projeto, no qual foram utilizadas funcdes HDAPI para implementacdes, incluidas

no cabegalho do programa.
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Figura 45 — Diagrama de execucdo para o dispositivo hdptico
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Para que se possa trabalhar com o dispositivo € necessédrio primeiramente inicializa-lo,
o que ¢ realizado com a funcdo HDAPI hdlnitDevice. Em seguida, o retorno de forca é
habilitado por meio da funcdo hdEnable (HD_FORCE_OUTPUT), e o Scheduler é definido
como assincrono (hdSchedulerAsynchronous). O Scheduler € responsdvel por acionar as
callbacks, podendo ser sincronos ou assincronos, com prioridades de execuc¢do definidas pelo
usudrio. Uma func¢do callback consiste em uma thread, ou seja, um processo leve para manter
a freqiiéncia de comunicagdo com o dispositivo em 1000 Hz. Uma callback definida como

principal foi implementada e sua execug¢do foi iniciada pelo comando hdStartScheduler..

Estas fun¢des do OpenHaptics Toolkit sdo acionadas na execucdo do método em Java
initializeHapticDevice, que retorna os valores para a varidvel verify, indicando consisténcias
de dados do dispositivo. O valor 1 indica que o dispositivo estd pronto para ser utilizado, -2

indica erro na inicializa¢ao do Scheduler, e —1 indica erro na inicializacao do dispositivo.

A variavel verifyThread, definida em um cddigo nativo separado, e acionada pelo
método em Java verifyCallback, verifica a execugdo da callback principal, sendo que o valor

—1 indica erro na execucdo e o valor 1 indica que ela estd sendo executada corretamente.

As funcgdes foram inseridas dentro da callback principal, e sdo acionadas pelos
métodos em Java buttonliState, receiveTranslation, receiveData, sendData, respectivamente.
As fungdes do OpenHaptics Toolkit utilizadas nesse projeto sdo descritas na Tabela 14,
juntamente com a descri¢do de cada comando, omitindo-se as varidveis de armazenamento,
que acompanham os comandos, sendo definidas como parametros nas func¢des. Observa-se
que os botdes citados estdo localizados no brago do dispositivo héptico, sendo o botdao 1 de

cor mais escura e o botdo 2 de cor mais clara, conforme a Figura 46.
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Figura 46 — Botdes do PHANTOM Omni

Tabela 14: Fungdes do OpenHaptics Toolkit

Descricao do Comando Funcao

hdGetlntegerv(HD_CURRENT_BUTTON_1) Obter o estado do botdo 1

hdGetlntegerv(HD_CURRENT_BUTTON_2) Obter o estado do botdo 2

hdGetDoublev(HD_CURRENT_POSITION) Obter a posicdo do dispositivo nos trés
eixos

hdGetDoublev(HD_CURRENT_TRANSFORM) | Obter uma matriz de transformacio para
realizagdo de rotacoes

hdSetDoublev(HD_CURRENT_FORCE) Realizar o retorno de forca

As informagdes recebidas ou enviadas para essas fun¢cdes HDAPI sdo armazenadas em
varidveis e vetores globais, sendo os vetores definidos como ponteiros, que recebem e enviam
informacdes para a parte da aplicacdo construida em Java por meio dos métodos. A Figura 81,
encontrada no Apéndice C, apresenta o trecho de cddigo da callback principal, escrita em

linguagem de programacio C++.

Para que a rotagdo do objeto que representa o instrumento médico ocorra de forma
correta, foi usado um vetor de 16 posi¢des para armazenar uma matriz de transformacgdo
contendo 4 linhas e 4 colunas (transform[16] em C++, e datamatrix[16] em Java). Essas
informacdes sdo captadas por funcdes do dispositivo hdptico, conforme mencionado, e
enviadas para a aplicacdo desenvolvida em Java, onde as posi¢des sdo alteradas, realizando a

transposicdo da matriz.
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A transposi¢do consiste na inversao das linhas e das colunas de uma matriz quadrada,
neste caso, realizando a inversao dos valores obtidos com a fun¢do do OpenHaptics Toolkit e
armazenados em um vetor de 16 posi¢des, conforme descrito no pardgrafo anterior,
propiciando a correta rotacdo e translagdo de um objeto virtual na execucao do método set da
classe Transform3D, implementado em Java3D. Este método possui como parametro, dentre
outros, a matriz de transformacgdo de 4 linhas e 4 colunas armazenados em um vetor de 16

posicoes.

No entanto, diversos vetores de trés posi¢des foram usados em Java e C++ para
receber informacdes sobre translacdo (translation[3] em C++ e translationdata[3] em Java),
velocidade nos eixos X, y e z (velocity[3] em C++ e velocity[3] em Java), e enviar
informacdes, como o retorno de for¢a nos trés eixos (force[3] em C++ e dataarray[3] em
Java). Além disso, varidveis do tipo inteiro foram usadas para determinar o pressionamento e
a liberacdo dos botdes do dispositivo. O esquema disponibilizado na Figura 47 apresenta a
execugdo da aplicacdo, no que diz respeito a integracdo, relacionando a parte implementada
em Java (quadros azuis) e a parte implementada em C++ (quadros vermelhos) descritas até o

momento.
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Figura 47 — Esquema de integracio do dispositivo haptico
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Todas as etapas descritas nesta se¢do sdo apresentadas no esquema anterior, incluindo-
se, a seqiiéncia de execuc¢do; as varidveis utilizadas, os testes para verificagdo de erros na
inicializacao do dispositivo hédptico, do Scheduler, e durante a execucao da funcdo Callback; o
momento em que os métodos nativos sdo executados acionando as func¢des nativas em C++,
que executam funcdes HDAPI, indicando também quando o objeto virtual que representa o

instrumento médico sofre as transformacdes de rotacdo e translacao.

4.9 Integracao da Luva de Dados

O diagrama da Figura 48 apresenta as etapas do cddigo em C++ para o dispositivo
luva de dados. Primeiramente, ocorre a verificagdo das portas USB por meio do comando
fdScanUSB, para verificar o local de conexdo da luva de dados. Depois, € definido o tipo de
luva ou luvas de dados conectadas, identificando o nimero de sensores, € o lado ao qual a

luva de dados se refere (mdo direita ou mao esquerda).

Com a fungdo fdOpen, realiza-se o inicio da comunicacdo com o dispositivo,
armazenando-se o endereco que representa a luva de dados em um ponteiro denominado
pGlove, definido como sendo do tipo fdGlove. Se um erro ocorrer na inicializacdo do
equipamento, a varidvel verify recebe o valor —1; caso contrdrio, esta varidvel recebe o valor
1, indicando que operagdes podem ser realizadas. As operacdes com a luva sdo realizadas
utilizando este ponteiro como parametro nas funcdes fornecidas pelo fabricante.

A funcdo fdGetNumSensors também é empregada para a obtencdo do nimero de
sensores do dispositivo, uma vez que o software pode ser utilizado por outras luvas de dados
do mesmo fabricante. As fungdes em C++ foram inseridas em um bloco de cddigo nativo,
acionado pelo método openGlove, que retorna para a aplicacao os valores 1 ou —1, indicando a

presenca ou auséncia de erro.
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Verificar nas portas USB luvas de
dados disponiveis
fdScanUSB

v

Definir o tipo das luvas
encontradas

v

Abrir comunicagdo
fdOpen

v

Verificar numero de sensores
fdGetNumberSensors

v

( N
Captar valores de todos os sensores simultaneamente

fdGetSensorRawAll

v

Captar valor do gesto
fdGetGesture

v

Finalizar comunicagdo
fdClose

Figura 48 — Diagrama de execucdo para o dispositivo luva de dados

O trecho de coédigo da Figura 83, encontrada no Apéndice D, mostra as

implementa¢des em C++ com toda a etapa de inicializag¢do da luva de dados.

No c6digo em linguagem de programacdo C++ outras fungdes foram implementadas
para serem acionadas por métodos nativos. As fungdes fdGetSensorRawAll e fdGetGesture
sdo adotadas para captar os valores de todos os sensores € o numero de um gesto,
respectivamente, sendo acionadas por dois métodos diferentes em Java, que foram colocados
no bloco que realiza as operagdes a cada quadro Essas funcdes sao explicadas detalhadamente

na Figura 84 do Apéndice D.
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Os valores obtidos por meio das fungdes em linguagem de programacdo C++, sdo
passados para um vetor declarado na classe Glove, escrita em Java, por meio de um método
nativo. Cada valor do vetor € utilizado como parametro para definir o angulo de inclinagdo a
ser aplicado na esfera de rotacdo (base de cada dedo) e para rotacionar o conjunto de objetos
que representa cada dedo. Para isso, € usado o método setRotation da classe Transform3D,
classe que por sua vez € acionada pelo método set da classe TransformGroup, que esta

associado ao objeto virtual em questdo (no caso, a esfera de rotacdo). Os detalhes da

modelagem da mao virtual e, consequentemente, dos dedos, serdo apresentados na secdo 4.10.

A funcio fdClose, empregada para fechar a comunicag¢do com a luva de dados, recebe
como parametro o ponteiro pGlove, e € acionada na execucido do método finalize, executado

quando o objeto € destruido, e antes que o Garbage Collector seja acionado.

O esquema apresentado na Figura 49 mostra a execucdo da aplicagdo, no que diz
respeito a integracdo, relacionando a parte implementada em Java (quadros azuis) e a parte
implementada em C++ (quadros vermelhos) descritas nesta secdo, indicando as etapas e a
seqiiencia de execucdo; as varidveis utilizadas; o momento em que os métodos nativos sao
executados acionando as funcdes nativas em C++, que executam fungdes disponibilizadas

pelo fabricante, indicando também quando os objetos virtuais sofrem transformacoes.
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Figura 49 — Esquema de integracio da luva de dados
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4.10 Construcao dos Objetos Tridimensionais

Outro aspecto importante da implementacdo do mdédulo de interagdao no ViMeT € a
constru¢do dos objetos tridimensionais que compdem o AV. Com relacdo a luva de dados, a
modelagem de uma méao virtual foi projetada com uma estrutura, na qual os objetos que
representam os dedos foram divididos, visando a obten¢do de uma maior sensacdo de

realismo, pois ha uma hierarquia no movimento das falanges dos mesmos.

A Figura 50 mostra a divisdo exata, cujos dedos sdo presos na palma da mao da seguinte
forma: as pontas dos dedos sdo penduradas no corpo dos respectivos dedos, os corpos dos
dedos sdo pendurados nas esferas de rotacdo, e as esferas sdo penduradas na palma da mao.
Em testes realizados em outras aplicacdes, verificou-se que os dedos ndo rotacionavam
corretamente, por isso a necessidade da colocagdo de esferas, permitindo que a rotagdo se

limite ao centro de cada esfera, para propiciar um maior realismo.

Palmadaméo

Esfera de rotagdo —p

Corpo do dedo —pn

Ponta do dedo —p»

Figura 50 - Estrutura de modelagem da méio

Visando ainda a elevar o grau de realismo e devido ao fato da luva de dados utilizada
no projeto possuir somente um sensor por dedo, optou-se por fazer as modelagens dos objetos

que representam os dedos no AV de forma que eles apresentem um leve grau de flexdo das
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falanges mais distantes da esfera, ao contrdrio da forma reta usada inicialmente. A Figura 51

exemplifica as duas formas de modelagem usando um unico dedo.

Figura 51 — Inclinag@o dos dedos virtuais

A Figura 85a (Apéndice E) apresenta o trecho de cédigo em Java para importagdo e
definicdo de caracteristicas dos objetos virtuais que compdem a mao e a Figura 85b apresenta

o cddigo para a hierarquizacao dos objetos virtuais.

A seringa virtual também foi inserida em uma estrutura hierdrquica, controlada por uma
esfera colocada na ponta da mesma, de acordo com a Figura 52, permitindo que a deteccao de
colisdo ocorra entre o centro da esfera e o objeto mama virtual. Dessa forma, é possivel
atingir uma precisio mais elevada, tornando os movimentos mais realistas quando executados
pelo usudrio por meio do dispositivo hdptico. O cdédigo para defini¢do e composicdo da

seringa virtual é apresentado na Figura 86 (Apéndice E).

Esfera de
rotacao

Seringa

Figura 52 — Hierarquia de objetos na construgdo da seringa virtual
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Devido a essas modelagens, foi necessdrio realizar alteracdes no grafo de cena para
composi¢do do AV para inserir as esferas e a mao virtual. A esfera permite que a rotagdao do
objeto que representa o instrumento médico, no caso, a seringa, ocorra de forma correta,
tomando como ponto de orienta¢do, o centro da mesma. Isto também aumenta a precisdo da
colisdo, visto que o centro do objeto € usado para determinar e refinar a aproximagdo e a

colisdo propriamente dita dos objetos virtuais.

Os grafos de cena inicial e atualizado podem ser visualizados nas Figuras 53, 54a e
54b. O grafo € iniciado com o MyUniverse, que representa o ambiente a ser criado. Em
seguida o n6 MyLocale, que indica onde serdo posicionados os componentes do AV, cujos
BranchGraphs (BGs) dividem os componentes do AV de acordo com suas caracteristicas
(objeto deformével (BG1), objeto rigido (BG2), por exemplo). Estes dltimos sdo ligados aos
TransformGroups (TGs), presentes em dois niveis de hierarquias para definir diferentes
caracteristicas, como a rotagdo, translacdo e escala em um nivel, e estereoscopia em outro

nivel, por exemplo.

O n6 BG3 representa a adi¢dao do dispositivo mouse no grafo de cena, adicionando-o
no MyLocale e permitindo que diversos dispositivos possam ser adicionados. Os nés Shapes
(ShapeDef e ShapeRig) representam os objetos virtuais a serem importados, e os circulos
Appearance e Geometry, definem a aparéncia e a geometria dos objetos, respectivamente. Os
nos ViewPlatform, View, PhysicalBody, PhysicalEnvironment, Canvas3D, Screen3D

permitem a visualizacdo do AV por parte do usudrio.
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;'_‘_‘: Cattvas D f--p ScreeniD

.
N
FlysicalEnvromment

Figura 53 — Grafo de cena inicial

Para a constru¢do da mao virtual, foram elaborados subgrafos, que foram sendo
agrupados, constituindo a hierarquia dos dedos. As Figuras 53 e 54a apresentam o grafo de
cena atualizado apds a implementagdo do moédulo de interagdo, no qual o né BG3 pode
representar a inclusdo do dispositivo héptico ou luva de dados, lembrando que a adi¢do de um
outro né do tipo BG permite a utilizacdo de mais de um dispositivo simultaneamente. No lado
esquerdo da Figura 53, pode-se observar a adi¢do de um subgrafo (em cor vermelha),
responsavel pela defini¢cdo do objeto virtual que representa o instrumento médico (BG1), o
qual € conectado a outra estrutura, iniciada em TG1, responsdvel pela definicdo do objeto
esfera, que por sua vez, é conectada ao MyLocale. No grafo anterior, o n6 que representava o
objeto que indicava o instrumento médico (BG1) era conectado diretamente ao MyLocale,

visto que ndo havia a esfera de rotacdo. Esta mudan¢a ndo é adotada quando a interagc@o
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z

ocorre por meio do mouse, somente quando o dispositivo em questdo € o equipamento

héptico.

Catwras3 D -p SmeeniD

Figura 54a — Grafo de cena atualizado do ViMeT

A continua¢do do BGS5 é mostrada na Figura 54b, definindo a hierarquia de objetos no
grafo de cena para confec¢do do dedo, a palma da mao € representada pela estrutura superior
central, € os BGs conectados a esta estrutura representam os subgrafos para a composi¢do
hierdrquica de cada objeto que formard cada dedo, visto que os dedos podem ser considerados

um conjunto de objetos ou um conjunto de subgrafos.
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Pode-se observar nesta figura, que para cada dedo existem trés objetos virtuais
conectados entre si, formando subgrafos de forma seqiiencial, no qual, partindo-se de cima
para baixo, logo apds o subgrafo central, o primeiro representa a esfera de rotagcdo (iniciado
em BG10), o segundo o objeto modelado que representa o corpo do dedo (iniciado em BG12),

e o terceiro o objeto modelado que representa a ponta do dedo (iniciado em BG13).

Shame Rix

Figura 54b — Continuac¢do do grafo de cena atualizado
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Outro detalhe importante € que a aplicagdo deve ser responsavel pela importacdo dos
objetos virtuais, que sdo definidos pelo usudrio durante a geracdo da mesma, o qual também
precisa definir algumas caracteristicas, como: posicao, rotacdo e tamanho dos objetos, bem
como os dispositivos a serem utilizados. As posi¢des da palma da mao, dos dedos e da esfera
sdo definidas na geracdo da aplicacdo, sem a interven¢do do usudrio nesta etapa. O usudrio
pode alterar tais parametros na aplicacdo gerada. Um exemplo do novo AV construido pelo

ViMeT ap6s a implementacdo do modulo de interagdo é mostrado na Figura 55.

Figura 55 — Novo AV gerado por meio do ViMeT

4.11 Integracao com o ViMeT

O moédulo de interacdo com suporte a dispositivos convencionais € ndo convencionais
foi incorporado ao ViMeT. A utilizagdo do moédulo de interagdo ao ViMeT ocorre pela
instanciac@o das classes relacionadas a cada dispositivo na aplicacao gerada (Haptic, Glove,
Mouse e Keyboard), com os TransformGroups e objetos Object3D representando os objetos
virtuais a serem associados aos seus respectivos dispositivos e sendo passados como

parametros, como o trecho de c6digo apresentado na Figura 56.
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fi/Dispositivo Haptico
Haptice h = new Hapticiobijetos[Z].getMotionTransformi),
zd, super.myLocale) :

fiLuva de dados

zlove 1 = new Glove(objetos[17],obljetos[1le],
objetas[15] ,objetos[14] ,objetos[13]
super .myLocale)]

A/ Mouse
Mouse mw = new Mouse(ocbijetos[Z] .getMotionTransformi) ,
super .myLocale) ;

F i Teclado

Eevhboard k = new Kevhoard(obhjetos[17],objetos[1le],
objetas[15] ,objetos[14] ,objetos[13]
super .myLocale)]

Figura 56 — Trecho de cdédigo para incorporacdo do médulo de interacio

No caso da luva de dados e do teclado, 5 objetos Object3D sao passados como
parametro, representando as esferas de rotagdo para movimentacdo dos dedos da mao virtual.
No caso do dispositivo haptico, o TransformGroup associado a esfera (associada ao objeto
que representa o instrumento médico) é passado como pardmetro para receber as
transformagdes de acordo com os dados do equipamento. Com relacdo ao mouse, o
TransformGroup é associado diretamente ao objeto que representa o instrumento médico, e é

passado como parametro para sofrer transformacgdes durante a interagao.

Na passagem de parametros com o dispositivo haptico pode-se notar a presenca do
objeto cd, instanciado da classe Collision, para indicar em que momentos durante a interacao

sd0 necessarios o cdlculo e o retorno de forca (na presencga ou auséncia de colisdo).

Todas as classes possuem o parametro MyLocale, onde o subgrafo (BranchGraph)
criado no método construtor de cada uma das classes € adicionado por meio do método
addBranchGraph, sendo que tais classes contém as caracteristicas e funcionalidades para

realizar operagdes com os referidos dispositivos. Desta forma, diversos dispositivos podem

ser adicionados simultaneamente na aplicagdo.
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A ferramenta de instanciagdo automatica ViMeTWizard também foi modificada para
permitir a escolha da combinacdo de dispositivos a ser utilizada na aplicac@o a ser gerada,
conforme mostra a Figura 57, na qual o usuério pode optar por mouse ou dispositivo hdptico e
teclado ou luva de dados, disponibilizados na guia Devices. Pode-se observar também os
objetos definidos pelo usudrio para a simulacio e a auséncia da mao virtual, visto que essa
ultima € importada automaticamente, com caracteristicas pré-definidas (posic¢ao, orientacdo e
escala). Por esse motivo, algumas vezes tornam-se necessdrias modificagdes no codigo

gerado.

Wizard - teste2
[ Application | Loader | Real Objects | Functionalities | Devices | Documentation | Database |

® Teclado ) LuvadeDados @ Mouse (_ Dispositivo Haptico

Figura 57 — Tela para selecdo de dispositivos na ViMeTWizard

4.12 Avaliacao de Interacao em Aplicacoes Geradas a Partir do ViMeT

A segunda etapa deste trabalho foi a avaliagdo da interagdo em aplicacdes construidas
com o ViMeT, levando em consideracdo aspectos computacionais, como o tipo de

computador e o tipo de aplicagdo, procurando verificar o desempenho do sistema, como o
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tempo de resposta diante de um comando do usudrio e o nimero de quadros gerados por

segundo.

Além disso, os dispositivos utilizados sdo determinantes, pois envolvem questdes
como numero de graus de liberdade, efici€ncia no processamento, maior ou menor grau de
realismo, sendo que estas questdes estdo interligadas. Uma quantidade maior de graus de
liberdade de um dispositivo, por exemplo, pode significar um ndmero maior de cdlculos ou
instrugdes para execucdo, influenciando na eficiéncia do processamento. A camada adicional
para a integracdo entre as linguagens de programacdo Java e C++ realizada neste trabalho,

deve ser levada em consideracdo no que se refere ao processamento.

Os aspectos relacionados aos usudrios também foram analisados, como o conforto no
uso dos dispositivos, a satisfacdo do usudrio, a combinagdo desejavel de dispositivos (mouse e
teclado ou luva e equipamento haptico), o tempo de execu¢do de uma determinada tarefa, as
experiéncias anteriores com aplicacdes de RV e com o procedimento médico a ser executado

(exames de punc¢ao).

4.12.1 Metodologia de Avaliacao

Primeiramente, foi realizada uma descricdo oral do processo de avaliacdo para os
voluntdrios, definindo suas etapas, objetivos, e explicando também conceitos de RV, como
definicOes sobre dispositivos convencionais € ndo convencionais, equipamento haptico, bem

como algumas peculiaridades do sistema e dos dispositivos.

Uma avaliag@o preliminar com um professor da drea médica definiu que a execugdo de
parte do procedimento de bidpsia seria realizada separadamente para cada dispositivo. O

motivo para este procedimento foi a observacdo de que a mao virtual fixa no AV dificultava a
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visualizacdo do usudrio, ji4 que a luva de dados ndo dispde de um sensor de posi¢do para

captar movimentos do usudrio.

O tempo de execu¢do de uma determinada tarefa foi analisado, no caso, parte do
exame de bidpsia. Com o mouse ou o equipamento hdptico, o usudrio deveria manipular o

instrumento médico virtual tentando tocar o objeto virtual que representa o 6rgao humano.

Para completar a avaliagdo foi analisado o desempenho da aplicagcdo, sendo mensurado
o numero de frames por segundo e o tempo de resposta. O tempo de resposta é o tempo
decorrido entre um comando do usudrio e a acdo do sistema, exibindo um movimento do

objeto virtual que representa o instrumento médico no monitor de video.

Dois questiondrios para a coleta dos dados foram elaborados, um para ser respondido
antes e outro apds a avaliacdo (Apéndice A). O primeiro continha questdes que tratavam do
conhecimento relativo as dreas de RV e Medicina, no que diz respeito a execucdo de exames
de bidpsia, bem como a opinido sobre sistemas de RV em sadde. O segundo foi constituido
por questdes sobre a composi¢do do AV, a aparéncia dos objetos virtuais, o conforto e a
facilidade de uso com cada dispositivo.

Para célculos de tempo de resposta e nimero de quadros por segundo, foram utilizadas
classes estendidas da classe Behavior, com métodos initialize e processStimulus, e a classe
WakeupOnElapsedFrames, que propicia a criacdo de um loop de simulagdo, conforme o
trecho de codigo da Figura 58. Como WakeupOnElapsedFrames com parametro igual a zero,
define que o cddigo escrito no método processStimulus seja executado a cada frame, foram
inseridos dentro deste método varidveis e comandos para obter o tempo de resposta € o
nimero de quadros por segundo. Os métodos para acionar as fungdes em c6digo nativo sdo

colocados neste bloco, permitindo que as informagdes entre dispositivos e aplicagdo sejam
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intercambiadas em tempo real. Desta forma, a cada acdo do usudrio, o sistema realiza uma

reacdo, propiciando a interagdo.

ool
noonz
nooa
noo4 whct = new WakeupOnElapzedFrame=s(0) ;. <Execucio a cada frames
ngnsg wakeupOniwhct ) ;

no0a T

ngo?

nons public woid processStihulus{Enumneration criteria)
1

miblic woid initialize()

~-'d

noog
no1o

Figura 58 — Trecho de cédigo da classe Behavior

O tempo de resposta € calculado pela divisao entre 1000 milisegundos e o nimero de
frames gerados por segundo pela aplica¢do. Para cdlculo do nimero de quadros por segundo
sao usadas trés varidveis, timeend, timebegin e framenumber. A cada execuc¢do do bloco de
codigo do método processStimulus, a variavel framenumber € incrementada. Quando o valor
da varidvel timeend é igual ou maior a 1000, equivalente ou proximo a um segundo, um novo
tempo inicial € recebido pela varidvel timebegin e a varidvel framenumber é exibida,
apresentando o nimero de quadros, conforme apresentado na Figura 59. Este trecho de c6digo
foi inserido na classe Behavior associada a classe Haptic, para propiciar a intera¢do com o
dispositivo haptico a cada frame, sendo que o trecho de cédigo da linha 4 até a linha 11 €
inserido no inicio do método ProcessStimulus, e o trecho das linhas 14 e 15 € inserido no final

do referido método.

noo3 SsWerifica s o tempo decorrido foi de 1 segundo
non4 if {(timeend »= 1000.0)

0nos {

0006 <sBxibe a guantidade de frames por segundo

noo? Sy=temn.out . printlni "Humero de frames — Haptico: " + framenumber):
nooa

noonsg tinsbegin = Systen.currentTimeMillis();

no1o framenumber = 0;

noil 1

nn1z

no13 sSoIncrementa a variawvel a cada iteracdo
0014 framenunber++
N015 timeend = Sy=tem.currentTimeMilli=() - timebegin;

Figura 59 — Trecho de cédigo para coletar informacdes
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4.13 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a construcdo das classes em Java para cada um dos
dispositivos, a integracdo das linguagens de programagdo Java e C++, e os detalhes da
implementacdo, ferramentas e recursos utilizados, além de problemas encontrados e solugdes

adotadas, trechos do c6digo nas linguagens de programacgdo C++ e Java.

No préximo capitulo, serdo apresentados também os métodos, comandos e varidveis
para mensurar o tempo de resposta e a quantidade de quadros por segundo, usados na

avaliacdo, bem como uma exposi¢@o sucinta dos questiondrios, que podem ser encontrados no

Apéndice A.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados alcancados no que diz respeito a implementacao

da interagao no ViMeT, e as informacdes coletadas na avalia¢do da interagao.

A implementacdo foi realizada para os quatro dispositivos citados, construindo o
moédulo de interagdo com suporte aos dispositivos convencionais (mouse e teclado), e nao
convencionais (luva de dados e dispositivo héptico), fazendo para os dois ultimos, a

integracdo das linguagens de programacdo C++ e Java.

A avaliacdo com usudrios da drea de aplicacdo foi realizada objetivando obter
parametros para aperfeicoar a aplicagao gerada pelo ViMeT e auxiliar na constru¢cdo de novas
aplicacoes dessa mesma natureza. Com as implementacdes realizadas foi possivel
disponibilizar uma forma flexivel de interacdo para as aplicagdes geradas pelo ViMeT, com as

seguintes caracteristicas:

- navegacao: realizada pelas setas do teclado, possibilitando que o usudrio, segundo
uma das classificacoes da categoria de navegacdo, realize a exploracdo do ambiente,
observando e analisando os objetos virtuais (6rgdo humano e instrumento médico). Neste
contexto, a navegacdo também pode ser classificada como travel, uma vez que o usudrio

poderd movimentar-se pelo mundo virtual, alterando seu ponto de vista;

- selecao e manipulacido: ndo ha ocorréncia de selecdo durante a sessdo de interagdo,
visto que os objetos virtuais a serem manipulados estdo associados aos dispositivos, como o
instrumento médico, que estd associado ao mouse e ao dispositivo hédptico; e a mdo virtual, a
qual estd associada a luva de dados e ao teclado. Pode-se dizer que a selecdo ocorre na

geracdo e definicdo da aplicagdo, momento em que os objetos virtuais sdo associados aos
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dispositivos para serem manipulados. Em relacdo a manipulacdo, € permitida a alteracdo de
tamanho, posi¢cdo, orientacdo e rotacdo dos objetos citados. Com todos os dispositivos
(convencionais e ndo convencionais), é¢ possivel movimentar o objeto virtual que representa o
instrumento médico, o que € realizado com o mouse e o dispositivo héptico, cada qual com
suas caracteristicas e limita¢des, e os dedos do objeto virtual que representa a mao do usudrio,
o que € realizado com a luva de dados (flexionando os dedos), e o teclado (pressionando e

liberando teclas especificas);

- controle do sistema: o controle € realizado automaticamente, uma vez que o usudrio
pode proceder a manipulagdo dos objetos virtuais por meio dos dispositivos, e realizar a
navegacdo por meio das setas do teclado, sem utilizar por exemplo, teclas especificas para

indicar uma mudanca de controle.

Neste moédulo, no que diz respeito as formas de interagdo (direta, controles fisicos e
controles virtuais), € utilizada a forma direta quando trata-se da luva de dados modificando a
orientacdo dos dedos virtuais e a forma realizada através de controles fisicos, pois dispositivos
sdo empregados para navegar pelo ambiente, manipular objetos virtuais e controlar o sistema

(MINE, 1995).

As secdes seguintes descrevem o funcionamento do médulo de interacdo e a avaliagdo

realizada junto a Famema (Faculdade de Medicina de Marilia).

5.1 Resultados da Implementacao

Como descrito anteriormente, a implementagdo da interagdo envolveu a constru¢do de
um modulo de interacdo com dispositivos convencionais € ndo convencionais para executar

determinadas operagdes no AV.
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Com o uso do teclado, € possivel navegar pelo mundo virtual, bastando recorrer as
teclas que representam as setas, podendo, desta forma, verificar a composi¢cdo do AV, os
objetos virtuais e seus comportamentos. Além disso, este dispositivo € usado para alterar a
rotacdo dos dedos da mdao virtual, representados por teclas especificas que, quando
pressionadas ou liberadas, determinam a movimenta¢do dos mesmos, e representam o ato de
segurar e soltar o 6rgdo humano durante o procedimento médico. As teclas escolhidas foram
L, K, J, H e B, para uso da mao direita do usudrio, em um formato que indique que a mao esta
em posicdo de segurar e soltar um determinado objeto. No entanto, outras teclas podem ser
escolhidas e definidas na classe Keyboard. A Figura 60 apresenta a interacdo por meio do

teclado, movimentando os dedos da mao virtual.

Figura 60 — Exemplo de utilizag@o do dispositivo teclado

Tanto o mouse quanto o dispositivo hdptico movimentam o instrumento médico virtual
de acordo com os movimentos do usudrio. Entretanto, o dispositivo hdptico trabalha com um
nimero maior de informacdes (translacio e rotacdo nos trés eixos), do que o mouse
(movimentos de translacdo em dois eixos). Além disso, o dispositivo héptico retorna for¢ca ao
usudrio, causando sensacdes tateis a este quando a aplicacdo detecta uma colisdo, indicando
que o instrumento usado no procedimento tocou o 6rgdo humano virtual. Neste momento do

treinamento, uma deformacdo do objeto 6rgdo humano € realizada pela aplicacio e
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apresentada na tela do monitor. A Figura 61 apresenta a interacdo por meio do mouse comum,
que permite ao usudrio manipular o objeto virtual que representa o instrumento médico (no

caso, a seringa virtual).

Figura 61 — Exemplo de utilizag@o do dispositivo mouse

A Figura 62 apresenta a utilizacdo do dispositivo hdptico na manipulagdo do

instrumento médico.

Figura 62 — Exemplos de utilizag¢do do dispositivo haptico
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A luva de dados, por sua vez, representa o ato de segurar e soltar o érgdo por meio da
mao virtual, da mesma forma que o teclado. Os dedos da mdo virtual sd@o rotacionados de
acordo com a flexdo captada pelos sensores da luva, conforme a Figura 63, que apresenta as
modificagdes causadas pela aplicacio na mao virtual quando os dedos do usudrio sdo
flexionados. A translagdo da mdo virtual ndo pode ser implementada, visto que a luva de
dados ndo possui um detector de posicdo da mao do usudrio; entretanto, um detector de

posicdo poderia resolver este problema.

FLATRON
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Figura 63 - Demonstracao de movimentos captados pela luva de dados

Nos sistemas de RV, principalmente naqueles relacionados ao treinamento médico, é
desejavel, entre diversas caracteristicas, precisdo e respostas em tempo real, para que a
interacdo durante o treinamento seja mais proxima da realidade (NUNES er al., 2007a),
oferecendo experi€ncias uteis aos profissionais de Medicina. Um AV para simular
procedimentos médicos, de acordo com MACHADO et al. (2004e), apresenta vantagens,

como:

- disponibilidade do AV, propiciando a minimizag¢do da necessidade de obter cobaias

ou pacientes reais toda vez que o treinamento precisar ser realizado;
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- inexisténcia de riscos a pacientes, médicos e estudantes da drea, pois pessoas nao
dotadas da habilidade necessdria podem cometer erros, causando danos a determinados

tecidos e ferimentos aos pacientes, por exemplo;

- diversidade de casos clinicos, pois casos normais ou com anomalias podem ser
apresentados, bem como situacdes encontradas em exames de bidpsia no cotidiano de

profissionais que executam tais procedimentos.

Entretanto, atualmente o treinamento ndo esta totalmente implementado nas aplicacdes
geradas pelo ViMeT. Ele é concluido quando o usudrio toca o 6rgdo humano com o
instrumento médico por meio dos dispositivos, gerando a deformacdo. A finalizacdo do
exame, consistindo na retirada do instrumento médico, e o depdsito do material coletado em

local apropriado ainda deverdo ser implementados no ViMeT.

Em relacdo as vantagens citadas anteriormente, verifica-se que as aplicacdes geradas
pelo ViMeT propiciam as seguintes vantagens: disponibilidade do AV, visto que a sessdo de
treinamento pode ser realizada toda vez que o usudrio desejar executar a aplicacdo; e
eliminacdo de riscos a pacientes, médicos e estudantes de Medicina, que podem realizar, até o
presente momento, parte do procedimento de bidpsia. No entanto, ainda nao é fornecida uma
diversidade de casos e ndo estdo implementadas algumas questdes importantes, como as

diferentes camadas da pele causando diferentes sensagdes téteis.

5.2 Avaliaciio de Profissionais da Area Médica

A avaliacg@o por profissionais da drea médica ocorreu em duas etapas: a primeira no dia
26 de junho de 2008 e a segunda no dia 3 de julho de 2008, nas dependéncias da Famema. A

primeira foi realizada com um professor da area médica, e a segunda com alunos do curso de
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Medicina e um monitor do laboratério de informética da instituicao. Na segunda etapa foram
aplicados dois questiondrios: um que deveria ser preenchido antes do treinamento
(denominado questiondrio pré-teste) e outro apds o treinamento (denominado questionério

pos-teste).

Na primeira etapa, o professor testou aplicacdes com diferentes combinagdes de
dispositivos (mouse e teclado, mouse e luva de dados, dispositivo héaptico e teclado,
dispositivo hdptico e luva de dados), bem como cada dispositivo isoladamente. Realizou
testes com visualizacOes em wireframe e com texturas coloridas, sendo uma aplicacdo com

textura apresentada na Figura 64.

Figura 64 — Deformagéo dos objetos com cor

Com base nas opinides deste profissional, algumas alteracdes foram realizadas na
implementacdo. A visualizagdo com cor, por exemplo, ndo foi satisfatoria, visto que
dificultava a percep¢do espacial do AV e prejudicava o realismo, principalmente na
ocorréncia da deformacdo. Por isso, a visualizagdo com objetos virtuais em aramado foi
adotada. A Figura 65 apresenta a deformacdo gerada pela aplicacdo na visualizacdo em

aramado.
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Figura 65 — Deformacdo em aramado

Uma tentativa de correcdo da correlacdo espacial também foi realizada, visto que os
valores recebidos do dispositivo hdptico para translacdo nos eixos x, y € z, s20 maiores para o
AV criado em Java3D. Por isso, os valores fornecidos pelo dispositivo hédptico foram
divididos por uma constante definida empiricamente (20, no caso). Este valor empirico foi
escolhido com base em testes com valores aleatérios, para determinar a posicdo do objeto que
representa o instrumento médico no AV, compativel com a API Java3D, conforme o trecho de
codigo da Figura 66. A nomenclatura t3d indica um objeto Transform3D, ligado ao

TransformGroup, com o método setTranslation.

tid.setTranslationinewvectoradd
[translationdatal[0] F20, translationdata[l1] /20, translati
ondata[2] /200

Figura 66 — Trecho de cédigo da transla¢éo do dispositivo hdptico

A constru¢do de um modelo tridimensional mais elaborado, como um térax, por
exemplo, em complementacio a mama, objeto tridimensional usado no primeiro teste,

também foi sugerida, ¢ um novo modelo foi construido. A Figura 67 apresenta o AV gerado



140

com o objeto virtual mama, antes da primeira avaliacdo, e a Figura 68 apresenta um tdrax

modelado com a presenga de dutos internos, depois da referida avaliagdo.

Figura 67 — Aplicacdo gerada anteriormente a constru¢cdo do médulo

Figura 68 — Modelagem do térax com os dutos internos

Outra questdo foi com relacdo a mao virtual, que estando fixa no AV prejudicava a
visualizacdo, visto que a luva de dados ndo possui um sensor de posi¢do € o sistema nao

dispde de um rastreador de posi¢do. Desta forma, decidiu-se que a segunda fase da avaliagdo
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ocorreria com os dispositivos isoladamente, € no AV seriam importados somente os objetos
envolvidos em cada momento do treinamento. Por exemplo, quando o mouse ou o
equipamento héptico estivessem sendo usados, a mao virtual ndo seria carregada no ambiente
sintético, somente o 6rgado humano e o instrumento médico, conforme ¢ mostrado na Figura

69.

Figura 69 — Modelagem tridimensional de um térax

A Figura 70 apresenta o AV com o térax € a mao virtual, utilizados na simulacdo com
o teclado e a luva de dados. Como € possivel observar nas Figuras 68, 69 e 70, as novas
modelagens incluem objetos virtuais mais completos para o 6rgdo humano, contribuindo para

o0 aumento do realismo.

Figura 70 — Térax e mao
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Outras sugestoes foram tecidas, que poderdo ser consideradas em versdes futuras do
ViMeT: a correlacdo espacial mais precisa entre o objeto virtual (instrumento médico) e o
dispositivo hdptico; a inclusdo de outros pontos de vista com o intuito de melhorar a
percepcdo do ambiente; o acoplamento de uma seringa ou agulha real no braco do
equipamento haptico para elevar o realismo; a inclusdo de um objeto fisico para representar o
o0rgdo humano no equipamento hdptico ou préximo a este, com o intuito de facilitar a

percepgao visual.

Na segunda etapa, houve a presenca de estudantes do curso de Medicina, sendo que 12
pessoas (11 estudantes e 1 monitor do laboratério de informatica), com média de idade de 23

anos, preencheram o questiondrio pré-teste (Apéndice A).

Todos os entrevistados conheciam a area de RV, sabendo inclusive conceitos sobre
algumas defini¢des e aplicacdes, sendo que dois deles ja tinham usado dispositivos de RV
(6culos estereoscOpicos). No entanto, nenhum voluntdrio havia, até aquele momento,

trabalhado ou participado de simulag¢des que envolviam luva de dados e equipamento héptico.

Desta forma, os onze participantes restantes estudavam Medicina, e trés deles
executavam procedimentos de bidpsia, com experiéncias de 1 meés, sem especificacdo do
nimero de procedimentos realizados, 2 meses, com média de 10 procedimentos executados, e

3 meses, com 12 procedimentos realizados.

Respondendo ao questiondrio pré-teste, todos disseram que simuladores de RV podem
ser utilizados no aprendizado de procedimentos médicos, como exames de bidpsia, sendo que
dois ressaltaram a necessidade do aperfeicoamento de tais aplicacOes. Essa questdo foi

repetida no questiondrio pos-teste.

Dos voluntarios que participaram das simulacdes de treinamento, nem todos

trabalharam com os quatro dispositivos. Pode-se notar uma certa dificuldade para se adaptar



143

ao sistema e problemas para perceber a posicio do objeto a ser manipulado no AV,

principalmente no que diz respeito a profundidade.

A Tabela 15 apresenta os tempos de execucdo da tarefa para cada usudrio, com 0s
dispositivos mouse e equipamento haptico, mensurados em milissegundos. Para computar os
tempos foram inseridos na classe Octree do ViMeT, responsdvel pela deteccao de colisdo,
comandos para obter a hora do sistema durante a instancia¢ao desta classe, quando a aplicagdo
comega a ser carregada, e a hora do sistema no momento que a colisdo entre objetos virtuais
ocorre. Assim, o tempo inicial é subtraido do tempo final, resultando no tempo de execuc¢dao
da tarefa. Pode-se observar que alguns usudrios apresentaram mais de um tempo de execugao,
o que ocorreu devido a continuagdo do procedimento, apds a colisdo ter sido detectada,

gerando outras colisdes.

Tabela 15: Tempos de execucdo da tarefa em milissegundos

Usuario 01 02 03 04 05 06 07
Dispositivo
Mouse 113.504 | 5.793 | 44.675
75.915

Equipamento Haptico | 15.302 | 10.507 | 22.437 | 30.462 | 18.325 | 40.525 | 20.600
12.901 | 28.231 | 31.022
25.303 33.461

Somente seis estudantes € o monitor do laboratério de informatica preencheram o

questiondrio pos-teste, uma vez que alguns voluntédrios tiveram que abandonar a sessdo de
avaliacdo em virtude de compromissos. Deste questiondrio, foi retirada a questdo de nimero
7, que tratava da combinacdo de dispositivos, visto que sessdes de testes com dois
dispositivos simultaneamente nao ocorreram. Entretanto, determinadas alternativas das
questdes 5 e 6, que também tratavam da combinacdo de dispositivos, deveriam ter sido
alteradas, o que nao aconteceu, gerando dificuldades em algumas respostas por parte dos
voluntarios. Um desses estudantes acompanhou os testes, mas nao participou das simulacoes,

nao respondendo a determinadas questdes.



144

Dos seis voluntdrios que participaram dos testes, 1 ndo se adaptou a nenhum dos
dispositivos ndo convencionais (equipamento hdptico e luva de dados), 5 apresentaram
dificuldades com o dispositivo hdptico, mas ndo tiveram problemas com a luva de dados. Isso
pode ter ocorrido devido a complexidade da tarefa a ser realizada com o equipamento héptico,
consistindo em manipular o objeto que representa a seringa até tocar no objeto que representa

0 60rgao humano, quando comparada a tarefa a ser realizada com a luva de dados, que

consistia na flexdo dos dedos, para simular o ato de segurar e soltar o 6rgao.

Nenhum dos voluntérios teve dividas quanto a tarefa a ser desempenhada no AV
(parte de um procedimento de bidpsia), ressaltando que esta foi explicada de forma clara, de

acordo com a questdo 2 do questiondrio pds-teste.

Sobre a facilidade de uso de cada dispositivo, em uma escala de 1 a 4, sendo que o
dispositivo que apresentou maior facilidade deveria receber o valor 1, o segundo dispositivo o

valor 2, e assim sucessivamente, dos 6 voluntarios:

- 4 consideraram a luva de dados, 1 considerou o teclado, e 1 considerou o dispositivo

haptico como nivel 1 (mais fécil de usar);

- 3 consideraram o mouse, 2 consideraram o dispositivo héptico, 1 considerou o

teclado como nivel 2;

- 2 consideraram o dispositivo héptico, 1 considerou a luva de dados, 1 considerou o

teclado, e 2 consideraram o mouse como nivel 3;

- 2 consideraram o dispositivo héptico, 1 considerou a luva de dados, 1 considerou o

teclado e 2 consideraram o mouse como nivel 4.
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Os graficos da Figura 71 apresentam os dispositivos do médulo de interagdo e os
niveis de facilidade de uso extremos na escala adotada (1 e 4), de acordo com as opinides dos

voluntarios.

Numero de usuarios Numero de usuarios

Figura 71 — Griéficos representando os dispositivos e o nivel de facilidade de uso

A luva de dados foi considerada a mais f4cil de usar pela maioria, possivelmente pelo
tipo de tarefa executada com esse dispositivo. Entretanto, o grafico da Figura 72 mostra que o
dispositivo héptico apresentou uma facilidade de uso ligeiramente maior quando comparado
com o mouse, sendo que os dois dispositivos sao utilizados para manipulagcdo do objeto virtual

que representa o instrumento médico.

Comparacao Haptico X Mouse

4,
3,
Usuarios 21 .
@ Haptico
1] B Mouse
0,

1 2 3 4

Nivel de Facilidade

Figura 72 — Gréfico dos dispositivos associados ao instrumento médico
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Com relacdo a luva de dados e ao teclado, o nivel de facilidade da luva de dados foi
bem maior, sendo ambos responsdveis pela flexdo dos dedos da mao virtual, conforme o

gréfico apresentado na Figura 73.

Comparacao Luva X Teclado

4,
3,
Usuarios 2-
O Luva
1] m Teclado
O,

1 2 3 4

Nivel de Facilidade

Figura 73 — Gréfico dos dispositivos associados a mao virtual

Sobre o aspecto visual do AV, levando em consideracdo a aparéncia e o

comportamento dos objetos virtuais:

- 4 entenderam que o aspecto visual teve importante papel na simulacdo de

treinamento;
- 3 entenderam que o aspecto visual do AV pouco contribuiu para a simulagao.

Esta questao foi respondida pelo estudante que ndo participou dos treinamentos, mas
acompanhou as sessdes, visualizando inclusive o AV em um equipamento multimidia,
disponibilizado pela Faculdade de Medicina. O grafico da Figura 74 apresenta os resultados
com relacdo a contribui¢do do aspecto visual na interacdo, com grande, pouca ou nenhuma
contribuicdo. O objetivo € verificar o quanto a composi¢do visual do AV influencia na

realizacdo do treinamento médico, além de avaliar a influéncia dos dispositivos.
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Numero de Usuarios

Figura 74 — Resultados do aspecto visual
No que diz respeito a utilizacdo de dispositivos convencionais:
- 1 voluntdrio disse que eles tiveram importante papel na realizacdo da tarefa durante a
simulacdo;
- 2 disseram que eles pouco contribuiram para a realizacdo da tarefa;
- 3 disseram que eles contribuiram satisfatoriamente quando foram combinados com os
dispositivos ndo convencionais. Acredita-se que a primeira premissa seja verdadeira (os

dispositivos convencionais contribuiram satisfatoriamente), entretanto, a combinacdo com

dispositivos ndo convencionais, tratada na segunda premissa, ndo ocorreu.

O gréfico da Figura 75 mostra a opinido dos voluntdrios quanto a utilizagdo dos

dispositivos convencionais.
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Figura 75 — Resultados com os dispositivos convencionais
Com relacdo a utilizacdo de dispositivos ndo convencionais:

- 4 voluntirios responderam que eles foram determinantes na realizacdo do

treinamento simulagao;

- 2 disseram que tais equipamentos contribuiram satisfatoriamente para a realiza¢do da
simulagdo de treinamento. Acredita-se que ocorreu fato semelhante a questio anterior, no que

se refere a combinagdo com dispositivos, no caso, com dispositivos convencionais.

O gréfico da Figura 76 demonstra a opinido dos voluntdrios quanto a utiliza¢do dos

dispositivos ndo convencionais.
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Figura 76 — Resultados com os dispositivos ndo convencionais

Na questdo sobre a utilizacio de simuladores no auxilio ao aprendizado de
procedimentos médicos, 2 disseram que eles podem ser considerados de grande importancia
neste sentido, e 5 disseram que eles podem auxiliar, mas precisam ser aperfeicoados. Esta
questdo foi apresentada no questiondrio pré-teste, observando que 4 voluntdrios mudaram de
idéia, o que ocorreu devido ao simulador ser um protétipo, estando em fase de implementacdo

e aperfeicoamento.
Segundo os voluntdrios, simuladores virtuais podem ser empregados:
- na aprendizagem de fisiologia e anatomia;

- desde simulagdes de pequenas cirurgias até anestesias, aplicacdes de vacinas e

outras cirurgias mais complexas;
- outros procedimentos invasivos;
- no aprendizado de técnicas incisivas;

- na aplicacdo de injecdes, pungdes, e na identificagdo da textura de tecidos

patolégicos.
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Os voluntdrios também apresentaram idéias, sugestdes e criticas, que podem ser
utilizadas em trabalhos futuros, como o aperfeicoamento da parte grafica do AV, para tornar o
treinamento menos dificil para o usudrio; o desenvolvimento de formas para promover a
sensibilidade da pele ao toque devido a existéncia de diferentes camadas; a inclusdo de uma
ou duas telas com outras perspectivas do AV, para melhorar a nocdo espacial; a correlagcdo
espacial entre o dispositivo fisico e o objeto virtual associado, definindo uma escala de

tamanho e movimentacao entre a realidade e o AV.

As Tabelas 16 e 17 mostram o tempo de resposta € o nimero de quadros por segundo
durante a utilizacdo de cada um dos quatro dispositivos, usando dois computadores com
configuragdes especificas. Os tempos de resposta e o ndmero de quadros gerados por segundo
atingiram valores satisfatdrios, proporcionando a sensagdo de realismo nos testes realizados
com os dois computadores. Segundo Kirner (2006), uma taxa de quadros por segundo ideal
deve ser igual ou superior a 20 para manter a ilusdo de movimento, sendo que uma taxa de 8 a

10 quadros por segundo é considerada aceitdvel para propiciar a imersao.

Tabela 16: Desempenho da aplicag@o para os dispositivos em um PC

PC Tempo de Resposta (ms) Numero de Quadros por
Segundo
Mouse 16,39 61
Teclado 16,66 a 16,94 59 a 60
Luva de Dados 16,39 a 17,54 57 a6l
Dispositivo Héaptico 16,39 a 16,94 59 a 61

Tabela 17: Desempenho da aplicag@o para os dispositivos em um Notebook

Notebook Tempo de Resposta (ms) Nuimero de Quadros por
Segundo
Mouse 47,61 21
Teclado 50 a 58,82 17 a20
Luva de Dados 52,63 a71,42 14 a 19
Dispositivo Héptico 16,66 60
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Conforme mostrado nas Tabelas 16 e 17, o sistema atingiu uma quantidade de quadros
por segundo suficiente para proporcionar a sensacdo de resposta em tempo real. Pode-se
observar que em um computador mais potente, a taxa de quadros por segundo é maior, no
entanto, com a implementacao futura de métodos de colisdo e deformag¢do mais elaborados e a
utilizacdo de objetos virtuais mais complexos para tornar a aplicacdo mais proxima do real, a
taxa deve ser menor, mas € previsto que continue em nivel satisfatério. Desta forma, o
aumento no processamento reflete na taxa de quadros por segundo, mas dependendo do

computador, ndo prejudica a interagdo, que a principio deve continuar em nivel adequado.

Um teste semelhante ao realizado com cada dispositivo individualmente foi feito para
cada uma das combinac¢des de equipamentos disponibilizados até 0 momento com o mdédulo
de interacdo. As Tabelas 18 e 19 apresentam o tempo de resposta € o nimero de quadros por
segundo para cada combinagdo de dispositivos executada. Novamente, os tempos de respostas

e os nimeros de quadros por segundo atingiram valores suficientes para imprimir sensacao de

realismo.
Tabela 18: Desempenho da aplicag@o para as combina¢des em um PC
PC Tempo de Resposta | Niumero de Quadros por
(ms) Segundo
Mouse e Teclado 16,39 a 18,86 53 a6l
Mouse e Luva de Dados 17,54 a 21,73 46 a 57
Dispositivo Héptico e Teclado 16,39 a 16,94 59 a6l
Dispositivo Héptico e Luva de Dados 16,66 a 19,23 52 a 60
Tabela 19: Desempenho da aplicag@o para as combinacdes em um Notebook
Notebook Tempo de Resposta | Nimero de Quadros por
(ms) Segundo
Mouse e Teclado 50 a 62,50 16 a 20
Mouse e Luva de Dados 52,63 a 58,82 17a19
Dispositivo Héptico e Teclado 55,55 a 62,50 16 a 18
Dispositivo Héptico e Luva de Dados 58,82 a 76,92 13a17
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5.3 Consideracoes Finais

Os resultados apresentados atingiram um nivel satisfatério em relacdo ao aspecto
computacional, com tempos de resposta e nuimero de quadros por segundo que
proporcionaram uma interagdo em tempo real com cada dispositivo do médulo, bem como
com cada combinacdo de dispositivos. Esses tempos podem ser utilizados para refinar os
métodos de deformacdo, colisdo e retorno de forga, permitindo uma precisdao mais elevada,

cujo requisito é fundamental em aplicagdes relacionadas ao treinamento médico.

No aspecto humano, as informagdes coletadas nos questiondrios foram importantes
para realizar alteracdes na aplicagdo, aperfeicoando o framework e definindo os caminhos a

serem seguidos em implementacdes futuras.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Os objetivos deste trabalho consistiram na constru¢do de um moédulo de interagdo para
um framework voltado ao treinamento médico, e a posterior avaliacdo de aplicacdes geradas

por meio deste framework.

Os objetivos propostos inicialmente foram alcancgados, visto que o médulo de interacao
com suporte a diversos dispositivos, tanto convencionais como nao convencionais, foi
construido utilizando-se das linguagens de programacao Java e C++, juntamente com a API
Java3D e incorporado ao framework ViMeT. A integracdo das linguagens de programacgao
C++ e Java teve importante papel no desenvolvimento do projeto, gerando vérias

dificuldades, solucionadas durante o decorrer do projeto.

6.1 Contribuicao para a Area de Computacao

O trabalho apresentado propicia diversas contribui¢des para a drea de Computagio,
citados a seguir. O primeiro ponto a ser destacado é que a integracdo entre linguagens de
programacgdo ainda é pouco detalhada na literatura existente; com a implementacdo e a
documentacdo apresentadas, é possivel auxiliar no desenvolvimento de aplicagdes desta
natureza, inclusive para outros Sistemas Operacionais, aproveitando a portabilidade da
linguagem de programacao Java, e reduzindo os custos de desenvolvimento. Observa-se que o
processo de integracdo de linguagens de programacdo pode ser adotado para desenvolver
aplicacdes em outros dominios, ndo somente em beneficio a Medicina, utilizando como
mencionado, outras plataformas. Um segundo ponto a ser enfatizado € que as classes do

ViMeT escritas em Java, que representam o modulo de interacdo podem ser usadas em outras
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aplicagdes, para promover a utilizacdo dos dispositivos (luva de dados, teclado, mouse e
equipamento haptico).

4 .

Outro ponto importante a destacar € a possibilidade de escolha de dispositivos de
acordo com a disponibilidade financeira. As aplicacbes podem wusar dispositivos
convencionais, de custo mais baixo, entretanto, ndo projetados para tarefas de forma natural
nos AVs, como o teclado na manipulacdo dos dedos da mao virtual; e ndo convencionais, de
custos mais elevados quando comparados aos convencionais, € projetados para tornar as
tarefas mais préximas da realidade, como a luva de dados na movimentacdo dos dedos

virtuais em concordincia com a flexdao dos dedos do usuario.

As caracteristicas e funcionalidades do mdédulo de interacdo, bem como o ViMeT
como um todo, podem ser usadas na construcdo de aplicagcdes para outras dreas que fazem uso
da computacdo, e necessitam por exemplo, de um método de deteccdo de colisdo, ou de uma
forma de importacdo de objetos tridimensionais, ou de interagir com AVs por meio de
dispositivos convencionais € ndo convencionais, como os que compdem o mddulo de
interacdo. Essas caracteristicas e funcionalidades podem ser modificadas para atender outras
necessidades, de outras dreas do conhecimento, além da possibilidade da adi¢io de novas

caracteristicas e funcionalidades de forma facil.

6.2 Contribuicdo para a Area Médica

Para a drea médica, o ViMeT propicia a geracdo de aplicacdes para treinamento de
exames de bidpsia, utilizando dispositivos convencionais € ndo convencionais, oferecendo
opg¢oes para inclusdo de dispositivos de acordo com a disponibilidade financeira e o grau de

realismo desejado.
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O treinamento ndo estd completamente implementado; entretanto, diversas etapas
foram planejadas e construidas de forma que podem ser modificadas de acordo com a
necessidade, proporcionando flexibilidade e facilitando o aperfeicoamento do sistema, e
conseqiientemente, da qualidade de interacdo, pois aplicacdes médicas exigem precisao e
respostas em tempo real. A estrutura do ViMeT permite também que novas funcionalidades
sejam adicionadas, inclusive outros dispositivos, métodos de colisdo e deformacgdo, além de

outros pontos de vista para visualizagdo.

A estrutura atual propicia que aplicacdes para simular outros procedimentos médicos
possam ser geradas com as devidas adaptacdes. Os sistemas de RV apresentam diversos
outros beneficios, além da diminui¢do ou elimina¢do de riscos no treinamento, como o fato do
AV para simulacdo médica estar sempre disponivel, a capacidade de simular diversos casos
(diferentes anomalias, por exemplo) e possibilidade de incluir novos casos, descobertas da
Medicina (novas técnicas, por exemplo), a minimizacdo do uso de cobaias, a possibilidade do
profissional da &rea verificar seu desempenho em todas as etapas de um determinado
procedimento médico, ou visualizd-lo considerando perspectivas distintas para um melhor

entendimento.

Desta forma, a aquisicao de habilidade para executar certos procedimentos pode ser
facilitada, bem como a aquisicdo de experiéncia, tornando o usudrio especialista na realizacdao
dos procedimentos e aumentando a confiabilidade. No entanto, o caminho a ser percorrido na
constru¢cdo de simuladores condizentes com a realidade € desafiador, constituindo diferentes

vertentes de pesquisa.
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6.3 Trabalhos Futuros

A avaliacdo do primeiro protétipo foi determinante para tragcar as proximas etapas da
constru¢do do ViMeT. No que diz respeito a trabalhos futuros, diversas questdes poderdo ser

tratadas:

- construcdo de modelos tridimensionais com texturas mais proximas da

realidade;

- implementacdo de métodos mais precisos para detec¢do de colisdo e

deformacao, levando em consideracao as diferentes camadas que compdem o 6rgdao humano;

- métodos mais precisos para o retorno de for¢a, considerando as diversas
camadas do 6rgdo humano, o 4ngulo do instrumento médico no inicio, durante a perfuragao

da pele e no momento da extracao;

- a adocao de um detector de posi¢do para a luva de dados, podendo desta

forma, captar os movimentos da mao do usuario;

- correlacdo espacial entre os dispositivos e os objetos virtuais correspondentes;

- inclusdo de pontos de vista adicionais no AV;

- finalizacdo do procedimento de bidpsia;

- avaliacdo das aplicagdes com uma amostra maior de usudrios para definicao

de avaliacdo estatistica mais significativa;

- confec¢do de questiondrios mais elaborados, levando em consideragdo o grau
de realismo necessdrio as aplicagdes. Os trabalhos futuros representam melhorias a serem
realizadas no ViMeT e, conseqiientemente, nas aplicagdes geradas, bem como a
implementacdo de outras partes para que um treinamento completo de exame virtual de

bidpsia possa ser executado.
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6.4 Limitacoes
Algumas limitagdes da aplicacdo podem ser citadas, tais como:
- em alguns casos, a rotag¢do da seringa ocorre de forma incorreta;

- algumas vezes, o retorno de forca torna-se continuo mesmo ndo havendo

colisdo entre os objetos virtuais;

- em alguns casos, ha erros de execu¢do na colisdo de objetos quando o objeto
ou os objetos rigidos sdo os dedos da mao virtual, tocando o objeto deformdvel que representa

o 6rgdo humano.

Com relag@o a rotacdo da seringa, diversos testes foram realizados; no entanto, uma
solucdo satisfatoria nao foi encontrada, uma vez que o problema € intermitente. O mesmo
ocorreu com o retorno de for¢a, que em alguns momentos € cessado, € em outros ocorre de
forma continua, mesmo ndo havendo colisdo entre o objeto que representa o instrumento

médico e o objeto que representa o 6rgao humano.

Tais limitagcdes poderdo ser incluidas em trabalhos futuros para andlise e
implementacdo de possiveis solucdes, objetivando a constru¢do de aplicacdes mais

consistentes e proximas da realidade.

6.5 Trabalhos Publicados

Os resultados obtidos durante a realizagc@o deste projeto geraram algumas publicacdes,
citadas nas referéncias bibliogrificas desta dissertacdo: Corréa et al. (2007a), Corréa et al.

(2007b), Corréa et al. (2008a), Corréa et al. (2008b), Corréa et al. (2009).
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APENDICE A

A.1 Questionario Pré-Teste

Nome: Idade:

1 — Sobre Realidade Virtual, envolvendo a utilizacdo de dispositivos, qual é o seu nivel de
conhecimento?

() Conheco o termo Realidade Virtual (defini¢do, aplicagdes etc), e ja utilizei dispositivos
de Realidade Virtual

() Conheco o termo Realidade Virtual (defini¢do, aplicacdes etc), e nunca utilizei
dispositivos de Realidade Virtual

() Nao sei o que significa Realidade Virtual

2 - Se assinalar a primeira alternativa da Questao 1, identifique os dispositivos que ja usou:

() Dispositivo héptico
() Luva de dados

() Capacete

() Oculos estereoscépicos
() Outro(s):

3 — Sobre a execug¢do de procedimentos de bidpsia, qual € o seu nivel de conhecimento?

() Sou da drea médica (estudante de Medicina ou médico), e executo estes tipos de
procedimentos

() Sou da area médica (estudante de Medicina ou médico), entretanto, ainda ndo executo
estes tipos de procedimentos

() N&o sou da drea médica e nao executo estes tipos de procedimentos

Se assinalar a primeira alternativa, identificar:
Tempo de experi€ncia nestes tipos de procedimentos:
Média do nimero de procedimentos realizados:

4 — Na sua opinido, simuladores podem auxiliar no aprendizado de procedimentos médicos,
como puncao?

() Sim, simuladores podem ser considerados de grande importancia no aprendizado de
procedimentos médicos

() Sim, entretanto, precisam ser aperfei¢coados

() Ainda ndo podem auxiliar no aprendizado
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A.2 Questionario Pés-Teste

Nome: Idade:

1 — Com relagdo aos dispositivos ndo convencionais (equipamento hédptico e luva de dados),
como se sentiu ao utiliza-los?

() Sem grandes dificuldades com a luva de dados, pois ja participei de atividades com este
equipamento ou adaptei-me de forma rdpida a ele durante os testes

() Sem grandes dificuldades com o dispositivo hdptico, pois ja participei de atividades com
este equipamento ou adaptei-me de forma rdpida a ele durante os testes

() Senti algumas dificuldades para adaptar-me a luva de dados, mas ndo tive problemas com
o dispositivo héptico

() Senti algumas dificuldades para adaptar-me ao dispositivo hdptico, mas nao tive
problemas com a luva de dados

() Nao me senti bem com nenhum dos dispositivos

2 — A tarefa a ser realizada no Ambiente Virtual foi explicada:
() De forma clara

() Parcialmente clara, deixando algumas ddvidas
() Nao foi bem explicada

3 — Em uma escala de 1 a 4, defina os dispositivos de acordo com a facilidade de uso (o mais
facil deve receber o valor 1, e assim sucessivamente).

() Mouse

() Teclado

() Luva de dados

() Dispositivo héptico

4 — No que diz respeito ao aspecto visual, pode-se dizer que a montagem do Ambiente Virtual
(aparéncia e comportamento dos objetos virtuais):

() Teve importante papel na realizacdo da simulagdo de treinamento
() Pouco contribuiu para a realiza¢do da simulagdo de treinamento
() Nao contribuiu para a realizacdo da simulagdo de treinamento

5 — No que diz respeito a utiliza¢do de dispositivos convencionais, pode-se dizer que:

() Tiveram importante papel na realizagdo da simulagdo de treinamento

() Pouco contribuiram para a realizagao da simulagdo de treinamento

() Contribuiram satisfatoriamente para a realizacdo da simulacdo de treinamento, quando
foram combinados com os dispositivos nao convencionais

() Contribuiram parcialmente para a realizacdo da simulacdo de treinamento, quando foram
combinados com os dispositivos ndo convencionais
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() Nao contribuiram de forma nenhuma para a realizacdo da simulacdo de treinamento

6 — No que diz respeito a utilizag¢do de dispositivos ndo convencionais, pode-se dizer que:

() Tiveram importante papel na realiza¢do da simulacao de treinamento

() Pouco contribuiram para a realiza¢do da simulacdo de treinamento

() Contribuiram satisfatoriamente para a realizacdo da simulag¢do de treinamento, quando
foram combinados com os dispositivos convencionais

() Contribuiram parcialmente para a realiza¢do da simulacdo de treinamento, quando foram
combinados com os dispositivos convencionais

() Nao contribuiram de forma nenhuma para a realizacao da simulacdo de treinamento

7 — Sobre a combinagdo de dispositivos, em uma escala de 1 a 4, qual lhe agradou mais e
contribuiu de forma satisfatéria na realizagdo da tarefa? A melhor combinagao deve receber o
valor 1, e assim sucessivamente, até o valor 4.

() Dispositivo héptico e luva de dados
() Dispositivo héptico e teclado

() Mouse e luva de dados

() Mouse e teclado

8 - Na sua opinido, simuladores podem auxiliar no aprendizado de procedimentos médicos,
como exames de biopsia?

() Sim, simuladores podem ser considerados de grande importancia no aprendizado de
procedimentos médicos

() Sim, entretanto, precisam ser aperfei¢coados

() Ainda ndo podem auxiliar no aprendizado

9 — Que tipo de procedimentos em Medicina podem ser beneficiados com simuladores

virtuais?

10 — Se deseja apresentar sugestdes, criticas, idéias, comentarios, ou até mesmo, descrever sua
experiéncia, por gentileza, utilize o espago abaixo:
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APENDICE B

B.1 Informacgoes Técnicas de Configuraciao do Compilador

Para realizar a configuragdo do compilador Microsoft Visual C++ 6.0, permitindo o
desenvolvimento de aplicacdes com funcdes existentes nas bibliotecas disponibilizadas pelo
fabricante, hd um roteiro no manual do dispositivo héptico, que serd apresentado nesta se¢ao

com algumas adaptacgdes.

No menu Project, escolhe-se a op¢ao Settings, € na caixa que aparece, como pode-se

observar na Figura 77, deve-se selecionar a guia C/C++, categoria Code Generation.

Project Settings

Settings For: JWin32 Debug LJ General Debug | CAC++ ] Link. | R esournc EE
(ARl Category: e EErrnse Fesat
Processar: |Jze run-time librang:
|Blend * »| |Debug Multithreaded |
LCalling corvention: Struct member alignment;
]_stdcall j |8 Bytes * Ll

Project Options:

fnologe AGz MTd M3 /Gm AGE 2L A0 A include!” A
A 330 TOUCH_BASENnchuds" /1 =
"$30TOUCH_BASE Putilitieshinclude” /D "wWIN32" /D oo

(] 4 | Cancel

Figura 77 - Janela Project Settings
Para Processor, Use run-time library, Calling convention e Struct member alignment,

deve-se selecionar as opgOes Blend *, Debug Mutithreaded, _stdcall, 8 bytes *,

respectivamente, configurando assim os parametros de execucdo do codigo.

Nesta mesma janela, deve ser escolhida a categoria Preprocessor, € na caixa de texto

Additional include directories, deve incluir a seguinte linha:



173

include,$(3DTOUCH_BASE\include,$(3DTOUCH_BASE \utilities\include, para indicar ao
compilador onde estdo localizadas as bibliotecas do OpenHapticsToolkit, conforme a Figura

78.

Project Settings

Settings For: |'W'in32 Debug _:J Debug | CAC++ ] Lirk. I Rezources I MIDL__ EE

Rezet
Freproceszor definitions;

1BLIG,_WINDEIWS,_MBES,_LISFEDLL,H.-’-'-.F'TII:_EXF'DHTS

Categorny: (5=

Undefined symbals: [T Undefine all symboals

Additional include directonies;
|inu:|uu:|e,$[3DTEILlEH_B.-’-‘-.SE]'xin::lude,$[3DTEILIEH_B.-’-‘-.SE]

[ lgnore standard jnclude paths

Project Options:

fnologo MGz MTd A3 AGm /G A2 A0 A Minclude”
A VB0 TOUCH_BASE Pinchude” A =
"$30TOUCH_BASE utilitieshinchade /D afIN32" /D o

] | Cancel

Figura 78 — Janela Project Settings, categoria Preprocessor

A nomenclatura 3DTOUCH_BASE € uma varidvel de ambiente, que atualmente define
o seguinte caminho: C:\Arquivos de programas\SensAble\3DTouch. Para a pro6xima etapa da
configuragdo do Microsoft Visual C++ 6.0, € preciso acionar a guia Link, e na categoria
General, caixa de texto Object / library modules, conforme a Figura 79, inserir as bibliotecas
fornecidas pelo fabricante, tais como: hd.lib, hdu.lib, snapconstraints.lib, glut32.1ib, hl.lib,
hlud.lib, hdud.lib. A selecio dessas bibliotecas depende do tipo de aplicacio a ser

desenvolvida com o dispositivo, sendo que neste exemplo, sdo inseridas todas elas.
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Project Settings

Settings Far: Debug ] C/AC++  Link ] Rezources ] MIDL ! EI

Categarny: | Ganaral _:J Beset

Qutput file name:
|Debug/Haptic.dI

Object/library modules:
1I:| hdu.lib zhapconztiaintz. b glut32.lib hilib klud b hdud. lib

W Generate debuginfo [ Ignore all default librares
W Link incrementally I Generate mapfile
[ | Enableprofiling [ Doesn't produce LIB

Project Dptionz;

kerneld2. ib userd2. ib gdi32.lib winspool lib #
comdlg32.lib advapi32.lib zhell32.lib ole32.lib =
aleaut32. ib uuid b odbe32. b odboep32 b hd.lib v

(] | Cancel

Figura 79 — Insercdo de bibliotecas

Para tornar possivel a integracdo, os arquivos jni.h e jni_md.h, encontrados no JDK,

devem ser inseridos na pasta do framework.

No caso da luva de dados, os arquivos fglove.h e fdgloved.dll, carregados durante a
instalacdo do software que acompanha tal dispositivo, devem ser inseridos no diretério
anterior ao framework, onde encontra-se a aplicacdo. No compilador, deve ser informada a
biblioteca flgoved.lib no campo Object/library modules, da guia Link, categoria General,
indicando, assim, as fungdes pré-compiladas da luva de dados, conforme a Figura 80

apresenta.
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Project Settings

Settings For; |Win32 Debug ﬂ General | Debug | C/C++  Link | Resourci EE

5] BOTGlove
- AR Category. |General j Fezet

Output file name:
|Debug/SDT Glove.dl

Object/library modules;
|2.Ii|:| aleautd2 b uuid lib odbe32.lib odbeop32. lib fgloved. lib

v Generate debuginfo [ lgnore all default braries
[+ Link incrementally [ Generate mapfile
[ [ Doesn't produce LIE

Project Options:

kernel32 b uzerd2 lib gdi32 lib winzpool lib ~
comdlg32. ib advapi32 b shell32 b ale32 b
aleaut32 lib uuid ik odbe32. b odbocp32 lib fgloved. b

] 4 | Cancel

Figura 80 — Configuracdo do compilador para a luva de dados

O dispositivo hdptico, além das configuracdes descritas para o compilador adotado,
necessita de um arquivo de licenca de funcionamento, fornecido pelo fabricante, geralmente
com o nome de license.lic, mediante o preenchimento de um cadastro no site deste, onde
informagdes como HostID de cada maquina a ser utilizada e o numero de série do
equipamento sao indispensdveis. De posse do arquivo, uma varidvel de ambiente, chamada de

OH_SDK_LICENSE_PATH, deve ser configurada indicando sua localizagdo.
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APENDICE C

C.1 Callback Principal

Na callback principal, o laco de simulacdo € iniciado com a fun¢@o hdBeginFrame e
finalizado com a fun¢do hdEndFrame . As linhas 3 e 51 do trecho de cddigo definem o inicio
e o fim do laco de simulagdo respectivamente; na linha 8 € definida a fun¢do para obtencao da
posicdo nos trés eixos e o armazenamento em position; na linha 11 é apresentada a fungdo
para obten¢do da matriz de transformacdo e o armazenamento no ponteiro transform, que foi

definido como um vetor de 16 posi¢des.

Na linha 14 pode-se observar a funcdo do OpenHaptics Toolkit para obtencdo da
velocidade em trés direcdes, e 0 armazenamento em velocity. Esta fun¢do foi implementada,
entretanto, ndo foi utilizada no AV, sendo utilizada somente para testes. Nos trechos entre as
linhas 17 a 29, e as linhas 32 a 44, sdo definidas as fungdes e condi¢Oes para receber e
verificar os estados dos botdes 1 e 2, respectivamente. A linha 48 mostra a fun¢do para
realizar o retorno de forca, que € calculado pela parte da aplicagdo implementada em Java, e
transferida para o vetor force[]. No trecho entre as linha 54 e 59 esta o c6digo para verificar a

execuc¢do da callback, que pode ser finalizada em decorréncia de erros.

A funcdo hdStopScheduler e hdDisableDevice, usadas respectivamente para finalizar o
Scheduler e desabilitar o dispositivo, sdo acionadas na execucao do método finalize, acionado

quando o objeto € destruido, e antes que o Garbage Collector seja iniciado.



I01IHDCal lbackCode HDCALLBACK HainCallbacki{woid =*data)
noozq

nooa hdBeginFramne{ hdGetCurrentDevice( 1)

nno4d

nons S<Fungdes de estado do OpenHaptic Toollkit

no0e

nooy SoFuncio para obter posicio

nnos hdGetDoublew(HD _CURRENT_POSITION, position);
noo9

noin S<Fungdo para obter mnatriz de tran=formacio
no11 hdGetDoublevw(HD CURRENT _TRANSFORM., transform):
nn1z2

nol13 S<Fungio para obter a wvelocidade

nn14d hdGetDoublew(HD CURREENT _VELOCITY, wvelocity):
nn1s

Ho1le S<Fungdo para obter o estado do bot3o 1

no17 hdGet Integerw(HD _CURRENT_BUOTTONS, fcurrentButtonl):
nois hdGetIntegerv (HD LAST BUTTONS, &lastButtonl):
nni19

nnzo if ({currentButtonl & HD DEVICE_BUTTON_13 1= 0 @&
nnz2i (lastButtonl & HD DEVICE BUTTON_1) == 0)

nnzz {

23 buttonl = 1; +<Bot3o 1 pressionado

nnz4 T

nnzs elze if ((currentButtonl & HD DEVICE_BUTTON_1) == 0 f&db
Hoze (lastButtonl & HD DEVICE BUTTON_1) != 0)

nna7 {

nozg buttonl = 0; - Botdo 1 eztd liberado

nnz49 T

noan

no3l SsFungio para obter o estado do Bot3o 2

no3z hdGet Integerv (HD_CURREENT BUTTOHNS, &currentButtond):
no33 hdGet Integerv(HD_LAST BUTTOHNS, &lastButton):
nna4

n0as if ({currentButton? & HD _LEVICE BUTTOH_2%) 1= 0 &b
036 (lastButton? & HD DEVICE_BUTTOHN_2) == 0)

nnaz {

no3a buttons = 1; <<Bot3do 2 e=tad pressionado
a9 T

nn4an elze 1f ((currentButton? & HD DEVICE BUTTOHN_2) == 0 &b
nodail (lastButton? & HD DEVICE_BUTTOHN_2) 1= 0)

nndz2 {

43 buttond = 0; s Bot3o 2 e=td liberado

nnd4 T

045

no4a SsRealiza o retorno de forca

no47 s<Fungdo para o retorno de forga

nn4as hdSetDoublew(HD CURRENT _FORCE, force):

nn4as

nnso

nos1 hdEndFrame(hdGetCurrentDevice( )

nns2

oG53 SsVWerifica erros durante a execugio da CALLBACK
NG54 if (HD DEVICE_EREOE(error = hdGetError{)))

OGS {

Ho5e fprintfistderr, "CALLBACE encerrada”):

g7 getchi):

nnss return HD CALLBACE DOHE:

nnE49 T

n0e0

noel return HD _CALLBACE _CONTINUE:

O0g2

Figura 81 — Cédigo da Callback principal
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O trecho de cédigo apresentado na Figura 82 € usado para testar o estado de execugao

da callback a cada quadro, podendo causar o encerramento da mesma.

noo2 Ef (lhdWaitForCompletion(hMain, HD_WAIT CHECE_STATUS))
nnoa3 {

nood verifyThread = -1:

nnos T

noo0e elas

noo? {

nooga verifyThread = 0;

nnog T

noio

no11 return wverifyThread:

Figura 82 — Cdédigo de verificacio da Callback



APENDICE D

D.1 Codigo para Inicializacio da Luva de Dados
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1001 Fungdo pars iniciar comunicagdo com a luva de dados
J002TJHIEXPORT jint JHICALL Java VileT HativeGlove openGlove{JHIEnv *env. jobject objd
10034

1004 fifdef WIN3Z

1005 z=zFPort = "UOSBE":

1006 tel=e

in0o07? zzPort = "sdevsfglove";

1008 fendif

1009

1010 =trocpy({szPortToOpen ., szFort ) ;

1011

1012 if (=trcmp(=zPort."USBE") == 0)

1013 {

1014 unszigned short aPID[E];

1015 int nHumFound = §5;

1016

1017 soWerifica naz portasz TSE Data Gloves disponiveis
io1ig fdScanTSE(aPID, nHunFound) ;

1019

1020 for (int o = 0; o <« nHumFound: c++)

1021

inzz printf{"Luvas disponiwvei=s nas portas USE:~n");
1023 printf{"¥i — ", c);

1024 syitch {aPID[c])

1025 1

1026 caze DELAT_R:

1027 printf{"Data Glove 14 Ultra Right~n"}:
i0ze breal:

1029 caze DGE14T7 T

1030 printf({"Data Glove 14 Ultra Left-n"):
1031 breal;

103z caze DEET_R:

1033 printf{"Data Glove 5 Ultra REight>n"):
1034 break:

1035 ca=ze DGEET_L:

1036 printf{"Data Glowe & Ultra Left~n"):
1037 breal::

1038 default:

1039 printf { "Dezsconhecida~n"):

1040 *

o4l i

o4z

043 sprintf {szPortToOpen, "USE%1" .0} ;

044 fd0pen{szPortTolpen) ;

1045

1046 >

1047

1048 if {(HULL == {(pGlove = {d0peni{ =szPortTolpen)))
o449 i

10580 verify = —1;

o5l T

1052 =l==

1053

1054 HumSen=or= = fdGetHunSenszor=s(pGlowve);

10585 verify = 1;

J0ER i

1057

Jngs return verifv:

jns9

1060}

Figura 83 — Cédigo em C++ para inicializacdo da luva de dados

Na linha 18 sado verificadas as luvas de dados disponiveis nas portas USB; no trecho

entre as linhas 20 e 41, € identificado o tipo de luva disponivel por meio de comparagdes com

constantes definidas na biblioteca do fabricante (DG14U_R, DGI4U_L, DG5U_R,
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DGS5U_L), levando em consideracdo o nimero de sensores e se € luva para mao direita ou
para mao esquerda.
Na linha 48 € realizada a abertura de comunicagdo com o dispositivo, que €

armazenado no ponteiro pGlove. Nas linhas seguintes € identificada a ocorréncia de

problemas na inicializag@o.

D.2 Funcoes Nativas para Obtencao de Informacoes

O trecho de cddigo para a captagdo dos valores dos sensores e dos gestos dentro das

funcdes nativas.

nnoil

HodZ2-»0btém o walor de todos oz zensores

D003JHIEXPORT jshorthirray JHICALL
Hi0dJawva_ViMeT HatiweGlove getRawSensorData(JNIEnv #=nv, jobject obij)
noos{

Ho0a jzhortArray result = env—-:HewShortirray{HunSen=zors):

nooy fdGetSensorRawdill (pGlove, data)

noog env—rSetShortirravEegion{result, 0, HunSen=zors, { jshort*idata) ;
nong return result:

noiol

nnii

N1z 0btém o nimnero do gesto pré—definido pelo fabricante
D013JHIEXPORT jint JHICALL

H0ldJava_WViMeT NativeGlove_getGesture(JHIEnv #®env, jobject obj)
00154

nole jint gesture = {dGetGesture(p:love);

no17 return gesture:;

noi1al

Figura 84 — Cédigo nativo para receber informagdes da luva de dados

Pode-se observar que a primeira funcdo nativa é um vetor do tipo short (linha 3), e o
valor a ser retornado em result, ¢ um vetor do mesmo tipo, declarado na linha 6 com o
tamanho definido de acordo com o nimero de sensores, informacdo verificada no inicio da
aplicacdo. Na linha 7 nota-se a funcdo disponibilizada pelo fabricante para obtencdo dos
valores dos sensores simultaneamente, armazenando-os no ponteiro data (vetor do tipo short),

e posteriormente transferidos para result (linha 8).
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Ja a segunda funcio nativa € definida como sendo do tipo int e possui a varidvel do
tipo inteiro gesture, que recebe o valor da fun¢do fornecida pelo fabricante (linha 16) de
acordo com o gesto captado, o qual € retornado quando o método nativo é executado no

programa escrito em linguagem de programacao Java e apresentado no prompt de comandos.



182

APENDICE E

E.1 Importacao e Definicao de Caracteristicas da Mao Virtual

O codigo apresentado na Figura 85a representa a importacdo e definicdo de
caracteristicas dos objetos que vao compor a mao virtual, que é formada pela palma da mao
(linhas 2, 3 e 4), o dedo minimo, com a esfera de rotacdo (linhas 6, 7 e 8), o corpo do dedo

(linhas 10, 11 e 12), e a ponta do mesmo (linhas 14, 15 e 16).

o0l

002 objetoz[Z2] = new ObjRig(

003  "C:sSDocuments and SettingssSCLEBER1SDesktopssHodelagem 3DnPalmaDaMao.obj".
004 Object3D STEREQOSCOPY, ObjectFile RESIZE):

00k objetoz[13] = new ObjRig(
007 "C:sDocuments and SettingssCLEBER1SDesktopsHodelagem 3DnEsferalinimo.obj”.
008  Object3D STEREQSCOPY, ObjectFile RESIZE);

010 objetoz[7] = new ObjRig(
011  "C:~~Documents and Settings ~CLEBER1-“Desktop ~Modelagem 3DnCorpoMinimo?.obi",
012 Object3D STEREQSCOFY, ObjectFile RESIZE);

014 objetos[lZ] = new ObjRig(
015 |C:»Docunents and Settings ~CLEEER1-Desktop Modslagem 3Dn-FPontaMinimo.ohbj",
016  ObjectiD STEREDSCOEY, ObjectFile RESIZE);

Figura 85a — Importagdo dos objetos

A Figura 85b apresenta a hierarquia de formacao de todos os cinco dedos, e a adi¢do
dos mesmos ao objeto que representa a palma da mdo, bem como, a adi¢do deste ultimo
objeto no grafo de cena para apresentacdo no AV (linha 27). Nas linhas 3 a 5, € possivel notar

a defini¢do da hierarquia para o dedo minimo: na linha 3 a esfera de rotagdo (objetos[13]) é

(€N

conectada a palma da mao (objetos[2]), na linha 4 o corpo do referido dedo (objetos[7])

N

conectado a esfera de rotacdo (objetos[13]), e na linha 5 a ponta do dedo (objetos[12])

(€N

conectada ao corpo do dedo (objetos[7]).
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Ul

0oz ' /Hinimo

no3 objetos[d] . getHotionTransforns (). addChildi{abjetos[13] . getBranchicroupl ) )
no4 objeto=[13] . getMotionTransforn? () . addChild(objetos[?] . getBranchiGroup() ) ;
nos objeto=[ 7] getHotionTransforn? (). addChild{objeto=[12] . getBranchGroupi));
noe

noz Sohnelar

noa ohjetos[2] getMotionTransforn? (). addChild{objeto=[14] . getBranchGroup() ),
nog objeto=[14] . getMotionTransforn? () . addChild(objetos[6] . getBranchiGroup() ) ;
nin objeto=s[6] getHotionTransforn? (). addChild{objeto=s[11]. getBranchGroupi));
011

niz SoHedio

013 ohjetos[2] getMotionTransforn? (). addChild{objeto=[15] . getBranchGroup( ) ) ;
014 objeto=[15] . getMotionTransfornd () .addChild(objetos[5] . getBranchiGroup() ) ;
015 objetos[5] . getdotionTransforns (). addChild(abjetos[10] . getBranchiGroupi ) )
01e

niz s Indicador

nig objeto=[2] . getMotionTransforn? () . addChild{objetos[16] . getBranchGroup() ) ;
019 objeto=s[16]  getotionTransforn? () . addChildi{objetos[4] . getBranchGroup!));
nzn objetos[4] . getHotionTransforns () . addChild(abjetos[9] . getBranchicroupl ) ) ;
021

nzz 7<Polegar

n23 objeto=[2] . getMotionTransforn? () . addChild{objetos[17] . getBranchGroup() ) ;
n24 objeto=[17] . getlotionTransforn? (). addChildi{objetos[3] . getBranchGroup! ) ) ;
025 objetos[3] . getMotionTransforn? () . addChild(ohieto=s[8] . getBranchGroup( )
026

027 thiz. addGrafoiobjetos[2]. getBranchGroupi ) ;

Figura 85b — Defini¢do da hierarquia

E.2 Importacao e Definicao de Caracteristicas da Seringa Virtual

A Figura 86 define o codigo para importacdo e hierarquizagdo dos objetos na
composi¢do da seringa. As linhas 2, 3 e 4 apresentam a importagdo do objeto virtual que
representa o instrumento médico. As linhas 6, 7 e 8 mostram o trecho de cddigo para
importacdo do objeto virtual que representa a esfera de rotacdo, as linhas 12 e 13 apresentam
o trecho para adicdo dos objetos no AV. A linha 17 indica a hierarquia, onde o instrumento
médico (objetos[1]) é conectado a esfera (objetos[2]), que por sua vez, é conectado ao grafo

de cena (linha 19), constituindo a cena com o referido objeto.
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0001
ooz
0003
0004
0005
0006
0oa?
ooog
noog
noin
0011
o1z
0013
0014
0015
0016
0017
no1g
0019

objetos[1] = new ObjRigf
"CowDocuments and Settingss~CLEBER1~De=zktop~CbjetozModelado=~~seringa pronta . ocbj”.
Object 3D STEREQSCOPY, ObjectFile RESIZE):

objeto=[2] = new ObjRig(
"CooJDocuments and Settingss~CLEBER1SMDesktops~Hodelagem 3D~E=feraSeringa.obj”.
Object 3D STEREQSCOPY, ObjectFile RESIZE):

ssAdicao dos objetos= no universo
this.add2{cbjetos[1]);
thiz.add2{chjetos[2]):

< Seringa
objetos[2] . getHotionTransfornZ () . addChild{obijeto=z[1] . getBranchGroup{) ).

thi=z. addGrafo({objeto=[2] getBranchGroup(}):

Figura 86 — Trecho de cédigo da composi¢@o da seringa



