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RESUMO

A interacdo em Ambientes Virtuais envolve navegacgao, selecdo e manipulacdo e controle do
sistema, realizadas em aplicagdes tridimensionais geradas por computador, com técnicas de
Realidade Virtual e dispositivos convencionais € ndo convencionais. Um Framework com
suporte a diversos dispositivos (mouse, teclado, luva, equipamento héptico), pode facilitar a
constru¢do de aplicacdes, de acordo com a disponibilidade financeira e grau de realismo
desejado. Este trabalho tem como objetivo principal a implementacdo de um mdédulo de
interacdo no Framework ViMeT (Virtual Medical Training), cuja finalidade é prover
funcionalidades bésicas de Realidade Virtual para construir aplicagdes de simulacdo de
exames de pun¢do. Um outro ponto a ser tratado é a avaliagdo da interacdo nestes ambientes,
com levantamento de requisitos e definicio de parametros importantes na construcdo e
aperfeicoamento de sistemas de Realidade Virtual neste dominio.

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, selection and manipulation, and
system control, realized in three-dimensional applications generated by computer, with
Virtual Reality techniques and conventional and non-conventional devices. A Framework
with support to several devices (mouse, keyboard, data glove, 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 in the Framework ViMeT (Virtual Medical Training), whose purpose is to provide
Virtual Reality basic functionalities to construction puncture examinations simulation
applications. An another point to be treated is the evaluation of the interaction in these
environments, with survey of requisites and definition of important factors in the construction
and improvement of Virtual Reality systems in this 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 é4rea denominada Realidade Virtual, ou simplesmente RV, a qual se trata da mais
avancgada forma de interface homem-maquina jé criada, consistindo na elaboragdo 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 definicdes 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); ou 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 simulac¢do gerada por computador, usada para criar um ambiente que se pare¢a com 0
ambiente real, o qual responde a entradas dos usudrios em tempo real, como gesto, voz,

propiciando, desta forma, uma interagao.

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

real; analogia e ampliagdo do mundo real, permitindo que o Ambiente Virtual seja definido



como o mundo real, com acréscimo de aspectos que nao sao encontrados neste ultimo

(MACHADO et al., 2002d).

As aplicagdes de RV sdo empregadas em diversas dreas 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 drea médica, existem diversas linhas de estudo de RV, como: educacio
médica, planejamento e simulacdo de cirurgias, simulacdo de procedimentos como
endoscopia virtual, reabilitacio e avaliacdo neuropsicoldgica (RIVA, 2003). Como nos
ambientes gerados por computador hd uma interagdo entre ser humano e mdquina, sendo
possivel navegar, selecionar e manipular objetos dentro do mundo virtual como no mundo
real, estes sistemas criados com técnicas de RV podem ser de grande auxilio no treinamento

médico (MACHADO, 2000 apud OLIVEIRA, 2007).

A interacdo pode ser efetuada por meio de diversos dispositivos. Existem os
dispositivos convencionais, como a tela de video, mouse, teclado etc, ou nao convencionais,
como luvas, capacetes, dispositivos hapticos. Para atingir um grau de realismo mais elevado,
um feedback tatil propiciado por dispositivos hdpticos seria uma solugdo interessante,
principalmente em simuladores cirurgicos (BATTEAU et al., 2004). A sensacdo tatil € uma
forma de percep¢ao dos seres humanos, gerando determinadas informagdes para estes, como,
por exemplo, indicios que facilitem a orientacdo do médico durante uma endoscopia, onde a
visdo € limitada (KORNNER e MANNER, 2002). Outro recurso interessante utilizado na
criacdo de aplicagdes de RV € o uso de Frameworks, que segundo (BASTOS, 2005 apud

OLIVEIRA, 2007):



oferecem abstracdo de dispositivos e de sistemas de projecdo, suporte a
sistemas distribuidos, grafos de cenas especializados, heuristicas de

interacao com o Ambiente Virtual e renderizacio distribuidas.

Um Framework pode ser definido como um projeto e implementacdo abstratos para
desenvolvimento de aplicagdes 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 softwares (MATTSSON, 1996).

Objetivos

A partir do contexto apresentado, este trabalho tem como objetivo a implementacdo de
um moédulo para tratamento de interacdes com diversos dispositivos, tanto convencionais
(teclado e mouse), quanto ndo convencionais (luvas e equipamento hdptico), em um
Framework em desenvolvimento. Desta forma, os dispositivos serdo testados inicialmente em
aplicacdes que simulam exames de puncdo, implementadas com auxilio de um Framework
orientado a objetos construido para treinamento médico, denominado ViMeT (Virtual
Medical Training), que estd sendo desenvolvido em linguagem de programacgdo Java e sua

API Java 3D (SUN, 2007).

N

Posteriormente a implementacdo, uma avaliacdo deve ser realizada, levando em
consideragdo aspectos relacionados primeiro, a maquina, tais como: tempo de resposta, tipo

de dispositivo e computador empregados, fatores ergondmicos; e segundo, relacionados ao



usudrio, tais como: grau de percepc¢ado, familiarizacdo com dispositivos, nivel de stress ou

fadiga durante a interagao.

Justificativa

Um Framework como o ViMeT permite uma produtividade maior na constru¢ao de
novas aplicacdes voltadas ao treinamento de estudantes de medicina e médicos. A integracao
de diversas formas de interacdo e a utilizacdo de diferentes dispositivos de interagao entre o
usudrio e a aplicacdo, de acordo com a necessidade dos usudrios e recursos disponiveis, pode
facilitar o aprendizado com os beneficios oferecidos pela Realidade Virtual. Além disso, uma
avaliacdo de aspectos computacionais € humanos relacionados a interagdo neste Framework
serd util para o aperfeicoamento dos mddulos de interacdo e para a definicdo de parametros

que podem ser utilizados na avaliacdo de outras aplicagdes.

Disposicao do Trabalho

Esta monografia possui, além desta introducao, trés capitulos, a saber:

Capitulo 1: apresenta conceitos relacionados a interagdo em Ambientes Virtuais, as
formas e técnicas de interacdo, bem como a classificagdo destas em categorias. Apresenta
também dispositivos convencionais € ndo convencionais e algumas aplicacdoes da Realidade

Virtual na drea médica que utilizam métodos diversos de interacao;



Capitulo 2: trata da avaliacdo de interagdo em Ambientes Virtuais sob a dptica
computacional e humana, com a defini¢do de parametros mensurdveis, além de discutir tipos

de dispositivos empregados na interagao;

Capitulo 3: traz a proposta do projeto a ser implementado e cronograma das atividades

a serem realizadas.

Finalizando, estdo as referéncias que serviram como embasamento tedrico para a

elaboragdo desta monografia.



CAPITULO 1 - INTERACAO EM AMBIENTES VIRTUAIS

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

recebendo informagdes do computador (MINE, 1995).

Segundo Pinho (2000), um Ambiente Virtual (AV) € um cendrio dinamico, gerado
com auxilio de computagdo grafica e armazenado em um computador, cujas cenas sao
exibidas em tempo real. Os Ambientes Virtuais sdo ambientes que proporcionam ao usudrio
uma sensacao de imersdo e a possibilidade de manipulagdo, 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,
onde sao empregados dispositivos como capacetes, luvas de dados, salas de projecdo, e ndo

imersivos, com a utilizagao de monitores, teclado, mouse (GARCIA et al., 2003).

Um dos principais objetivos na constru¢do de um AV imersivo é 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
Ambiente Virtual pode representar um ambiente imagindrio ou um ambiente real. A interagao
€ uma caracteristica importante, uma vez que se trata de um cendrio dinamico, que € alterado

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

A interagcdo nestes tipos de ambientes ocorre quando o usudrio realiza operacdes de
selecdo, manipulacdo e navegacdo no mundo sintético tridimensional por meio das

denominadas técnicas de interacdo, que consistem em comandos e dados definidos na



implementagdo do sistema de RV, enviados a este para a execu¢do de determinadas tarefas

(FREITAS et al., 2003).

Para que haja a interagdo, a troca de informagdes entre usudrio e sistema é essencial.
Por isso, os dispositivos de entrada e saida devem ser levados em consideracdo na construcao
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

um sistema que constitui uma interface homem-maquina:

- dispositivo de entrada, para capturar alguma a¢ao ou estimulo emitido pelo usudrio,

como a captura do movimento, por exemplo;

- funcao de transferéncia, com o objetivo de mapear a ag¢do capturada para um
elemento ou elementos controlados pelo sistema, transferindo, por exemplo, o movimento do

usudrio para um avatarl;

- dispositivo de saida, com a finalidade de exibir a conseqiiéncia da ag¢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 Interacao

Como mencionado anteriormente, as técnicas de interacdo sdo responsaveis pela

transferéncia ou mapeamento das entradas do usudrio, como posi¢cdes, movimentos de partes

! Representagdo do usudrio no mundo virtual.



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).

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/manipulacao: a escolha de algo (selecao), um objeto virtual por exemplo, e a
modificacdo de suas caracteristicas (manipula¢do), como: tamanho, forma, cor, posi¢do,

orientagao;

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

sistema.

Outro importante conceito no que diz respeito a interagdo, € o recurso da metéafora. De
acordo com Rocha (2004), a metafora reutiliza situacdes semelhantes em diferentes contextos
para propiciar formas de operagdo do sistema conhecidas ou reconhecidas pelos usudrios,
representado um papel fundamental. 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 secdes seguintes.

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

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

- interacao direta do usuario: onde uma a¢ao do usudrio (movimento de uma parte do
corpo), resulta em uma acdo no mundo virtual, destacando alguns parametros, 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

movimentacao do usudrio durante uma simulacao;

- controles virtuais: onde algo no AV, um objeto por exemplo, pode ser implementado
como um controle a ser utilizado, proporcionando uma flexibilidade, ja que qualquer objeto
no mundo virtual pode ser usado para tal e, em contrapartida, gerando certa dificuldade de
interacdo com tal objeto, pois ele pode ser selecionado e manipulado, e também serve de

controle.

1.1.1 Navegacao

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

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

- exploracao, onde o participante de uma simulacdo realiza uma investigacdo do

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

Dois outros parametros que se referem a navegagao sdo a direcdo e a velocidade, onde
controles fisicos e virtuais, ou partes do corpo do usudrio, podem determinar para que dire¢ao
o usudrio deve se mover e com qual velocidade, a qual também pode ser determinada por uma

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

A navegacdo também pode ser classificada conforme 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 interagdo

do tipo travel (MINE, 1995):

- movimento fisico: 0 movimento do corpo do usudrio é usado para mové-lo através do

ambiente;

- manipulacio manual do ponto de vista: os movimentos das maos do usudrio ou

participante da simulac@o sao usados para definir o movimento deste dentro do AV;

- apontamento: consiste na especificacao continua da dire¢do do movimento;

- navegacao baseada em objetivo: o usudrio especifica o destino, e ele salta

imediatamente para o novo local, como uma espécie de “teletransporte’;

- planejamento de rota: o usudrio define o caminho que percorrerd através do

ambiente.

O wayfinding é entendido como um processo dinamico do uso da habilidade espacial e
percep¢ao 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 navegacdo para encontrar o caminho (SATALICH, 2006).

Uma preocupagdo na navegacao € a desorientacao do usudrio durante a interacdo. Uma
forma de resolver tal problema € a utilizacdo de diversas visdes e escalas no AV, auxiliando,
desta forma, o usudrio na percep¢do espacial (FUKATSU et al., 1998). Geralmente, os AVs
oferecem aos participantes, um ponto de vista € 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 interacdo,
auxilia na percepcdo. Entretanto, pode confundir o usudrio, uma vez que este possui dois

pontos de vista (BROCKWAY et al., 20006).



1.1.2 Selecao/Manipulaciao

Para manipular um determinado objeto, € preciso primeiramente seleciond-lo. Sele¢ao
¢ 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):

- entrada de voz: onde 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

pronunciando seu nome;

- selecao de lista: onde uma lista com os nomes ou identificadores dos objetos &

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.
Isto 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 selecao também pode ser dividida em (HUFF et al., 2006):
- local: na qual o objeto a ser selecionado estd ao alcance do usudrio;

- a distancia: na qual o objeto em questdo ndo estd ao alcance do participante da
simulacdo, ndo havendo, portanto, um contato direto. Neste caso hd necessidade do uso de
técnicas, como apontamento para indicar o objeto, na qual um feixe de luz é lancado da mao

do usudrio em dire¢do ao objeto virtual.

2 . . . . . .
Consiste em uma “caixa” que envolve um determinado objeto no Ambiente Virtual.



Uma vez que o objeto ou objetos estio selecionados, a operacdo de manipulacdo pode
ser realizada, a qual consiste na alteragdo do posicionamento e rotagao 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
isso, equipamentos como luvas sao desejaveis, pois permitem que o movimento do usudrio, na
caso, de suas maos, seja capturado e enviado por meio de sinais elétricos ao computador, que
processa tais sinais e executa alteracdoes 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 posi¢ao e rotagdo, além das luvas, controles
fisicos, como joysticks, e controles virtuais, como menus, podem ser empregados. Um outro
ponto a ser definido é o local do centro de rotagdo do objeto selecionado, que geralmente é
aquele centrado na mao do usudrio, entretanto, ele pode ser remoto, fazendo com que o

usudrio manipule em diferentes perspectivas (MINE, 1995).

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 altera¢des no estado do sistema ou no modo de
interacio (BOWMAN et al., 2001b; FLASAR, 2000). As técnicas desta categoria podem ser
uteis para facilitar o processo de interagdo, transferindo, por exemplo, um objeto distante para
proximo de um participante da simulagdo por meio de um comando de voz deste. Uma vez
que tal participante deseja mover um objeto que estd distante da sua drea de alcance, e para

isso, precisa acionar uma determinada técnica de navegacdo para se aproximar deste objeto,



tendo que alterar o modo de interagdo, deve finalizar o processamento do evento atual

(manipulagdo de objetos) para chamar uma funcao de navegacao (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 graficos, os quais podem ser implementados no AV
em uma, duas ou trés dimensdes. A implementagdo de menus envolve um série de questoes,
tais como: localizagdo dos menus no ambiente, forma de acesso, dispositivos empregados,

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

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

um reconhecedor de voz;

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

partes do corpo do usudrio, como o movimento dos dedos e das maos;

- Ferramenta: consistindo 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). Na Tabela 1 pode-se observar as categorias que agrupam as técnicas de
interacdo (navegacao, selecdo/manipulacdo e controle do sistema), bem como suas diversas
classificacoes. Nota-se, ainda, que as formas de interacdo (direta, por controles fisicos e por

controles virtuais), podem estar presentes em implementacdes de técnicass nas trés categorias.



Tabela 1: Classificagdo de interacdo em AVs

Categoria Classificacao Formas de interacao
Busca Travel Direta
Navegacao Exploragio Controles Fisicos
Wayfinding
Manobra Controles Virtuais
Local Direta
Selecao Controles Fisicos
A distancia Controles Virtuais
Escala (x, y, z) Direta
) _ Translacdo (x, y, z) L.
Manipulagdo Controles Fisicos
Rotacdo (x,y, z)
Orientacdo (X, y, z) Controles Virtuais
Gesto Direta
) Voz .
Controle do Sistema Controles Fisicos
Baseado em GUI
Ferramenta Controles Virtuais

1.2 Dispositivos Convencionais e Nao Convencionais

Como descrito anteriormente, 0s outros componentes que tornam possivel a interacdo
homem-madquina, além da funcdo de transferéncia, que engloba as técnicas de interacio, 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 serdo apresentados




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 através 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 hd a necessidade de executar
determinadas tarefas nos AVs. Como exemplo, salienta-se que a maioria dos mouses possui

dois graus de liberdade, permitindo uma movimentacdo somente em duas direcoes.

Entretanto, € possivel a interagdo em ambientes tridimensionais ndo-imersivos com tais
dispositivos, com o usudrio realizando operacdes de selecdo, manipulagdo, navegagao, visto
que por meio de comandos do teclado ou do mouse, pode-se escolher um objeto, alterar sua
posicao, orientacao e escala, alterar o angulo de visao e a direcao do observador. Por exemplo,
com o teclado o usudrio aciona sliders’ ou insere valores para definir propriedades de um
objeto, como posicdo, orientagdo e escala, e com o movimento do mouse e seus botdes, 0
usudrio pode selecionar objetos, realizar rotacdo, translacdo ou alteracdo no tamanho destes

objetos (PINHO, 2000).

3 . . L. . .
Um componente de interface que permite ao usudrio escolher valores dentre uma determinada faixa de valores.



1.2.2 Dispositivos Nao Convencionais

Para uma interacdo mais proxima da realidade, os sistemas de RV podem ser
capacitados com dispositivos denominados ndo convencionais, como luvas de dados,

capacetes, 6culos estereoscopicos, equipamentos hdpticos, sensores corporais, entre outros.

O reconhecimento de gesto é uma forma de interagdo eficiente e altamente intuitiva
para AVs (EISENSTEIN et al., 2003). Por isso, as luvas de dados s@o desejaveis em sistemas
de RV. A Figura 1 mostra um par de luvas desenvolvido pela empresa Fifth Dimension

Technologies.

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

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 uma luva com sensores para captacao de movimentos e



um joystick para movimentos em trés dimensdes, denominado de 3DWand (SABBATINI,

1999).

Figura 2 - Luva e joystick (SABBATINI, 1999)

Em projetos de luvas, geralmente sao utilizados sensores mecanicos ou de fibra Optica,
com o intuito de captar os movimentos dos dedos. No caso da fibra éptica, um fio ou cabo
optico com jungdes € empregado no dispositivo para transferéncia de informagdes 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 variacao de preco, nimero de
sensores, desempenho, acurdcia (MACHADO et al., 2002b). A Tabela 2 apresenta algumas

luvas de dados existentes no mercado, bem como seus precos e fabricantes.

Tabela 2: Preco 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 US$ 5,495
5DT Data Glove MRI Series Fifth Dimension Technologies USS$ 3,495
5DT Data Glove 16 MRI Fifth Dimension Technologies USS$ 6,995
SDT Data Glove Ultra Wireless Kit | Fifth Dimension Technologies USS$ 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 haptico 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 um objeto quando ha um contato entre a pele e o objeto em questio
(BREWSTER et al., 2000). O toque consiste de uma sensa¢do quando a pele € 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 pressio ou
vibragdo, os quais s@o captados por receptores (termoreceptores, receptores mecanicos, entre
outros), onde descargas elétricas sao geradas e transmitidas ao cérebro pelos nervos que, por
sua vez, registra a sensagdo. O controle senso-motor estd ligado ao fato de que os seres
humanos combinam o senso de posi¢do e cinestesia, ou seja, postura € movimentos, para

exercer um controle motor durante uma atividade (BURDEA, 1996).

Segundo BURDEA (1996), quando se discute sobre geracdo de forca e sensagdo tatil,

alguns conceitos devem ser levados em conta, como:

- feedback tatil: sensagao aplicada a pele que indica alguma sensagao;

- feedback de forca: retorno de sensagao de peso ou resisténcia de algo;




- feedback cinestésico: percepcdo de movimentos por Orgdos existentes em

musculos, tenddes, juntas;

- feedback proprioceptivo: movimentos definidos por informagdes oferecidas de

acordo com a postura (juntas do esqueleto).

Os dispositivos hédpticos sdo desejaveis 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 hdptico 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)

Portanto, os equipamentos hapticos podem ser programados para imitar a interacao
héaptica que € realizada pelos seres humanos (BASDOGAN et al., 2000). Estes equipamentos
funcionam como dispositivos de entrada e saida (DONALD e HENLE, 1999), como o

dispositivo apresentado na Figura 4.



Figura 4 - PHANTOM Desktop (SensAble Technologies, 2007)

Desta forma, o usudrio tem a possibilidade de utilizar o senso de toque para enviar e
receber informag¢des do computador, pois o equipamento hdptico € movimentado pelo usudrio
e pode produzir um retorno de for¢a na superficie da pele deste (BREWSTER et al., 2000).
Como exemplo de informagdo sobre o ambiente fornecida ao usudrio durante a interagao,
tem-se o sentimento de textura e peso de objetos, podendo haver ou ndo uma integracdo com
estimulos sonoros e visuais (KOPPER et al., 2006). A Tabela 3 apresenta precos, fabricantes

e tipos de equipamentos hapticos.

Tabela 3: 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 o6culos 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 imersdo visual, combinando rastreadores de movimentos da cabeca, sistemas
de geracdo de imagens. Oferecem uma visdo estereoscopica (um display para cada olho),
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 resolugdo de 800x 600 pixels de

resolucao em cada display (OOMS, 2004).




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

Algumas limitagdes de capacetes incluem: peso, resolucdo de imagens, descompasso
entre o movimento visualizado pelo olho e o sentido 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 posicdo 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 e al., 2004), como o monitor mostrado na
Figura 7, que apresenta imagens tridimensionais. Bin6culos para geracdo de imagens

estereoscopicas sdo mostrados na Figura 8.



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, posicilo (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.



Figura 9 - Monitores estereograficos (Fifth Dimension Technologies, 2007)

A Tabela 4 apresenta dispositivos ndao convencionais disponiveis no mercado, para

proporcionar visao estereoscopica, juntamente com seus pregos e fabricantes.

Tabela 4: 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
5DT 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

Em alguns sistemas, devido a exaustdo causada aos usudrios pelo volume de
dispositivos (como determinados capacetes), sistemas de proje¢ao 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 estereoscopicos (ZIEGELER, 2002). No
Laboratério de Sistemas Integrdveis (LSI), da USP, ha uma CAVE, que pode ser visualizada
nas Figuras 10, 11 e 12, as quais apresentam a sala de projecdo e a sala de controle, bem como

o equipamento em funcionamento, gerando imagens nas paredes da sala.

Figura 10 - CAVE existente na USP (LSI-USP, 2007)

Figura 11 - Sala de Controle da CAVE (LSI-USP, 2007)



Figura 12 - Projecdo nas paredes (LSI-USP, 2007)

Existem outras formas de projecdo, como o Projetor Zscreen, fabricado pela Fifth
Dimension Technologies, mostrado na Figura 13, que propicia a geracdo de imagens

tridimensionais.

Figura 13 - Projetor Zscreen (Fifth Dimension Technologies, 2007)



1.3 Aplicacoes de Realidade Virtual na Medicina

Existem diversas linhas de estudo de aplicacdes de Realidade Virtual na drea médica,
tais como: educacdo médica, planejamento e simulagdo cirdrgica, endoscopia virtual,

reabilitagdo e avaliacdo neuropsicoldgica (RIVA, 2003).

Na educac¢do 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 treinam em objetos artificiais ou em animais (RIVA,
2003). O planejamento de cirurgias consiste em identificar locais de interveng¢do 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 (MACHADO, 2004c). Em endoscopias virtuais, imagens tridimensionais de érgaos
sao 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 reabilitagdo e avaliagdo neuropsicoldgica, AVs permitem que um paciente controle
de forma satisfatéria uma situacdo de problema relacionada a um distdrbio, contribuindo para
sua recuperacdo e servindo como uma forma de médicos avaliarem suas respostas ao

tratamento (RIVA, 2003).



Portanto, pode-se perceber, que com a aplicagdo da RV na drea médica, pesquisas vém
sendo realizadas no sentido de desenvolver simulagdes cirdrgicas, planejar operagdes 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 animais e cobaias em prol do estudo médico (COELHO e PEPPE,

2006).

Um exemplo de método seria a extracdo de medula 6ssea, realizado em animais,

geralmente em porcos, e que apresenta as seguintes desvantagens (MACHADO, 2003a):

- o estudante ndo visualiza o que acontece dentro do corpo do animal enquanto

manipula a agulha, instrumento usado para a retirada da medula;

- animais sao sacrificados para as experiéncias.

Diante deste cendrio, e de outras questdes, como o fato de que o tratamento do cancer
em criangas requer a coleta de medula dssea, podendo causar dor intensa se mal executada,
além da preocupagdo de estudantes de medicina e médicos recém-formados, grupos de
pesquisadores comecaram a desenvolver sistemas de RV para auxiliar estas pessoas,
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 Sdo Paulo, foi criado um sistema que simula o procedimento de
extracdo de medula 6ssea, o qual consiste de um computador e um dispositivo héptico,
conforme mostra a Figura 14, onde aparece um pesquisador testando o simulador

(MACHADO, 2003a).
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Figura 14 - Pesquisador testando simulador de extra¢do de medula 6ssea (MACHADO, 2003a)

O computador gera imagens tridimensionais na tela, e recebe e envia dados para o
dispositivo héptico, que representa a agulha usada na coleta, o qual é manipulado pelo
usudrio. Equipamentos hdpticos podem ser projetados como instrumentos cirdrgicos
(endoscopios, agulhas, por exemplo), proporcionando aos usudrios um grau mais elevado de
realismo. Na Figura 15 € apresentada uma tesoura hdptica com dois graus de liberdade, sendo
um de rotacdo em um determinado eixo, com resolu¢cdo angular de 0,056 graus e um retorno
de forca de no méximo 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).
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Figura 15 - Tesoura hdptica com dois graus de liberdade (JAFRY et al., 2003)

A seguir sdo apresentadas algumas aplicacoes de RV na drea médica,
desenvolvidas em centros de pesquisa internacionais € nacionais, com destaque para a

interagdo implementada.

1.3.1 Projeto VHB

Na Universidade de Ohio, Estados Unidos, pesquisadores criaram o VHB (Virtual
Haptic Back), com o prop6sito de desenvolver computadores voltados a gerar simulagdes
héapticas 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 diagnéstico de muitas doencgas, pois permite a detec¢do de tumores,
hérnias e anomalias em movimentos de certos 6rgaos, como: coracdo, pulmdes, intestinos,
musculos. Por isso, ela € considerada uma forma efetiva, sensivel e econdmica para detectar

diversas disfun¢des do corpo (BURNS et al., 2004).

Entretanto, 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 hdpticos PHANTOM 3.0
(Personal Haptic Interface Mechanism), para que o usudrio possa trabalhar com as duas
maos, conforme Figura 16, onde um exame com um ser humano e um exame similar usando o
VHB ¢ demonstrado. Neste caso, uma imagem da coluna vertebral é 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 operagdo (BURNS et al., 2004)



O sistema possui também botdes no topo da tela, para auxiliar o usudrio e controlar a
seqiiéncia durante a interacdo, possibilitando a escolha da coluna vertebral, sua posicdo, o

grau de anormalidade, bem como o nivel de dificuldade, selecao e rotacdo de uma vértebra.

As interfaces hapticas PHANTOM 3.0, desenvolvidas pela empresa SensAble
Technologies, usam a entrada da informagao da posic@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, onde um software grafico/hdptico 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 et al., 2004).

As interfaces hapticas possuem uma resolug¢ao de 0,02 mm, um espago de trabalho de
39x54x75 cm, e uma forga aplicavel de no maximo 4N. Os dispositivos somente tém a tarefa
de ler as posicodes e aplicam forgas de translagdo, como descrito anteriormente. Os célculos 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
C++ orientado a objetos e representa o ambiente hdptico como uma cole¢do hierdrquica de
objetos geométricos e efeitos espaciais. Este kit usa OpenGL e gréficos 3D, e possui um loop

de simulacdo baseado em quatro funcdes (BURNS et al., 2004):
- atualizar a posi¢do do n6 PHANTOM na cena;
- atualizar os objetos na cena;

- detectar colisOes;



- enviar a forca resultante para o dispositivo.

1.3.2 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, para gastroscopia e colonoscopia, sdo tubos
flexiveis que sdo inseridos no sistema digestivo de pacientes, possuindo um canal éptico para
transmitir imagens ao monitor do médico. Para navegacdo, o médico pode curvar a ponta do
endoscopio em duas direcdes ortogonais por pequenas roldanas acopladas na cabeca do

aparelho, conforme Figura 17 (KORNER e MANNER, 2002).
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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 que o usudrio

pudesse sentir. Durante a sess@o, o endoscépio € 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 de navegacdo. Tais forcas sdo computadas e as imagens
sdo mostradas em um monitor, como em um exame real (KORNER e MANNER, 2002).
Além disso, um endoscépio flexivel tem diversos graus de liberdade, sendo que somente

alguns sdo levados em consideragdo, tais como:

translagcao do tubo;

rotacao do tubo;

curvatura da ponta na dire¢ao X (que gira uma roda de navegacao);

curvatura da ponta na direcao Y (que gira outra roda de navegagao).

Os pesquisadores representaram for¢as por meio de equacdes, as quais sao calculadas
pelo computador. Também construiram equipamentos com motores, correias dentadas, fios,
roldanas, que imitam o funcionamento de um endoscépio. Durante a endoscopia, a visao
limitada faz com que o médico precise de indicios hédpticos para orientacdo. Quando o tubo
encontra uma parede por exemplo, a ponta do endoscépio € curvada e uma for¢ca 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 navegagdo, que é muito comum em colonoscopias. Entretanto, somente um freio ndo €
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 cabeca 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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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 no outra extremidade do tubo para acionar as roldanas de navegagdo, presentes na
cabeca de um endoscépio real, como pode ser observado na Figura 18 (KORNER e

MANNER, 2002).

1.3.3 Simulador para Treinamento de Acupuntura Chinesa

Outro exemplo da utilizagdo de dispositivo hdptico em sistemas para treinamento
médico, ¢ um simulador de manipulacio de agulha, que tem como propdsito auxiliar na
aprendizagem e treinamento de acupuntura chinesa. Esta técnica é empregada no tratamento e

prevencdo de diversas doencas, onde por meio da inser¢do e extracdo de agulhas é feita a



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

profundidade.

Por isso, a precisdo e a correta manipulagdo das agulhas sdo determinantes para um
tratamento satisfatério, exigindo habilidade e experiéncia com as agulhas. 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 niao oferecem
uma experiéncia real. Um sistema com um modelo humano virtual e um dispositivo que
propicie um retorno de forca para a tarefa de inser¢do, pode oferecer informagdes uteis aos
estudantes, com um certo grau de realismo e sem prejudicar a saide de pacientes (CHUI et

al., 2004).

O simulador oferece ao usudrio um menu principal e, dentre as fungdes mais
importantes, citam-se o uso da agulha e ajuste de modelo. Selecionando a primeira fungao, as
sessoes de treinamento sdo iniciadas com a escolha aleatéria 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 nestes pontos manuseando
um equipamento hdptico de seis graus de liberdade, como mostra a Figura 19. O estudante ou
usudrio 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 poder manter
a agulha virtual em uma determinada posi¢cdo, quando esta estd dentro do corpo humano

virtual (CHUI et al., 2004).



Figura 19 - Simulador de Acupuntura Chinesa em execu¢do (CHUI et al., 2004)

A segunda op¢do permite o ajuste de parametros de controle do modelo héptico,
divididos em onze passos, os quais podem ser definidos de acordo com a experiéncia dos
participantes da simulacdo. Os valores dos parametros podem ser armazenados pelo sistemas

€ carregados em outras sessoes.

Para a construcdo do sistema, optou-se pela separacao do processamento de imagens e
do processamento hdptico, com o objetivo de atingir uma elevada eficiéncia. 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 efici€ncia global foi satisfatoria, alcancando taxas de atualiza¢do de imagens
em freqiiéncias acima de 30 Hz, e taxas de atualiza¢do de retorno hdptico em torno de uma

freqii€ncia de 1000 Hz. A renderizacdo visual foi programada em C++ com suporte das

4 .. ~ .
Excesso na utilizacdo de um recurso computacional.



bibliotecas Visualization Toolkit e GIMP Toolkit, e a renderizagcdo héptica em C++, com
auxilio do GHOST. Antes da constru¢ao de uma cena, o servidor virtual envia um sinal ao
servidor héptico, solicitando a posi¢ao e orientacdo do dispositivo para definir a agulha virtual
na tela que, por sua vez, envia a resposta somente depois da solicitacdo, 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 informacdes quando o teclado

ou 0 mouse sdo acionados, indicando mudangas no modo de interagdo (CHUI et al., 2004).

Na construcdo do modelo haptico, alguns fatores foram levados em consideragdo,
como: realismo, procurando simular o comportamento de for¢ca na manipulacdo de agulhas
durante uma sessdao de acupuntura; computacio, buscando uma efici€ncia computacional que
atinja uma taxa de atualizacdo aceitdvel; e a defini¢do de equagdes para célculo de forca, e
limitag¢des, envolvendo o equipamento e suas limitacdes com relagdo ao maximo de forca e

tenacidade.

Neste contexto, as categorias de tecido do corpo humano tiveram que ser 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 e elasticidade, deformacdo, friccdo entre
agulha e tecido, tenacidade do tecido. Além disso, foi necessario calcular a composi¢do de

forcas conforme a agulha atravessa as camadas de tecido.



1.3.4 SITEG - Sistema Interativo de Treinamento em Exame Ginecolégico

Baseando-se nas vantagens oferecidas pelos sistemas de Realidade Virtual voltados a
area médica, como a inexisténcia de riscos aos pacientes e médicos e estudantes de medicina,
disponibilidade do AV para treinamento, diversidade de casos (BURDEA, COIFFET, 2003
apud MACHADO et al., 2004e) (MACHADO, 2003 apud MACHADO et al., 2004e),
pesquisadores construiram um simulador com o objetivo de disponibilizar uma ferramenta
que permita o treinamento de profissionais em medicina, no que diz respeito a identificacdo
de doencas relacionadas ao colo do utero. Para isso, o simulador oferece casos de colo
normal, Herpes € HPV (Human Papiloma Virus), com interagdo em tempo real, geracao de
imagens estereoscopicas e dispositivo hédptico para sensacao de toque (MACHADO et al.,

2004e).

O exame do colo do ttero é realizado em duas etapas: uma visual, que consiste na
observacdo de caracteristicas da vagina e do colo uterino por meio de um espéculo’, e uma
tatil, que consiste no toque do canal vaginal e do colo uterino, para avaliar as caracteristicas
do tecido. Na primeira etapa, o médico verifica as seguintes caracteristicas: presenca e aspecto
das secrecoes, laceracdes, neoplasias, aspecto do muco cervical e das paredes do 6rgdo
genital, coloracdo, forma do orificio externo. Na segunda, o médico realiza a palpacdo das
glandulas vestibulares e paredes vaginais, bem como o colo do utero e os fundos dos sacos
vaginais, procurando analisar determinados aspectos como: elasticidade, extensao,
irregularidades, sensibilidade, temperatura, superficie, consisténcia, forma, volume.

(MACHADO et al., 2004e).

> Instrumento em forma de tubo que permite a observacio de determinadas cavidades do corpo.



Entretanto, € um exame que pode causar constrangimento nas pacientes, dificultando o
estudo em pacientes reais, e conseqiientemente, dificultando o aprendizado dos estudantes da

area médica.

O SITEG € um simulador para treinamento em exames ginecoldgicos, oferecendo
diferentes patologias e estdgios destas, disponibilizando informacdes sobre as patologias,
avaliando o desempenho do usudrio e permitindo a realiza¢do das duas etapas do exame. O
desenvolvimento do sistema se baseou em quatro abordagens: construcdo dos modelos,
geracdo e controle de visualizacdo da cena, geragdo e controle de sensacdes tateis, e sistema

de avaliacdo, que foram categorizados em classes.

Desta forma, uma classe ficou responsavel pela importacdo de modelos, como objetos
graficos a partir de arquivos VRML (Virtual Reality Modeling Language), bem como a
defini¢do de caracteristicas destes objetos, como cor e iluminacdo. Quatro modelos foram
importados: o espéculo, o canal vaginal, o colo do tutero e a genitdlia feminina externa. Uma
segunda classe, de geracdo e controle de visualizacdo, foi definida para posicionar os objetos
e controlar as rotinas que geram as imagens estereoscopicas. A terceira classe foi construida
para criar e gerar objetos hdpticos de acordo com informagdes dos modelos (textura dos
objetos), realizando cdlculos e retorno de forca, bem como o gerenciamento do dispositivo. A
quarta e ultima classe, a de avaliacdo, foi implementada para analisar o desempenho do

usuario durante um treinamento (MACHADO et al., 2004¢).

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 sub-



moédulos: de avaliacdo, conectado ao médulo de diagnéstico, 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 haptico. Tanto para os
moédulos quanto os sub-médulos, quatro opgdes de visualizagdo podem ser escolhidas, sendo
uma monoscopica e trés estereoscopicas, permitindo a visualizagdo 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 interagdo 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 hdptico, dispositivo constituido de um brago mecanico articulado que oferece 6
graus de liberdade para movimentagdo e retorno de for¢a em 3 graus (x, y, z). Este dispositivo
no sub-moédulo visual é utilizado para posicionar a fonte de luz e iluminar o canal vaginal, e
no sub-moédulo tatil oferece um retorno tétil e de forca, tornando a interacdo intuitiva e
proxima a realidade. A linguagem de programacdo escolhida foi o C++, em conjunto com a
biblioteca OpenHaptics, que disponibiliza fun¢des e comandos para controle do dispositivo

héaptico, além de serem compativeis com o OpenGL.

Para calibracdo do sistema, foram usadas informacdes fornecidas por um médico
experiente em diagndsticos desta natureza, as quais sdo apresentadas na Tabela 5, 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).



Tabela 5: Propriedades visuais e titeis definidas por um médico experiente (MACHADO et al., 2004e)

Caso ou Propriedades
Patologia Coloracao Textura Viscosidade Elasticidade do
Colo do Utero
Normal Rosa Lisa N3ao presente Semelhante a da
Cartilagem Nasal
Herpes Genital Branco Irregular e Lisa Liquido no Pequena
Interior Constante de
Elasticidade
HPV Semitransparente Irregular de Sélido no Alta Constante
Esponjosa Interior de Elasticidade

1.4 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, minimizar o receio de cometer erros por parte dos estudantes e médicos.

Neste contexto, a escolha de dispositivos é 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.




A combinagao de dispositivos em um sistema tende a facilitar a escolha dos usudrios,
que podem levar em consideragcao os recursos disponiveis e o grau de realismo desejado para

atingir seus objetivos.



CAPITULO 2 - 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 desta forma, facilitar o uso de sistemas, além de elevar o 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 estes
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 imersdo 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 qualidade
(HADWIGER, 2007). Um sistema de RV envolve quantidade de poligonos para compor uma
cena, resolu¢do de texturas, nimero de usudrios, tempo de renderizacdo, bem como
caracteristicas da tarefa a ser executada, nimero de objetos no AV, caracteristicas do sistema
(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 avaliagcdo também deve conter informagdes sobre

os participantes da interacao, ou seja, o usudrio.

Desenvolvedores de AVs sempre se preocuparam com a implementagdo de

dispositivos e a criagdo de técnicas de interacdo, muitas vezes deixando de lado a questao 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 cria¢do

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 acurdcia na execuc¢do de uma
determinada tarefa (BOWMAN et al., 2001a). A Engenharia de Usabilidade procura analisar
o usudrio e as tarefas, elaborar projetos de interacdo, construir protdtipos e métodos de

avaliacdo de usabilidade.

Para realizar a avaliacdo de sistemas, deve-se criar uma lista de fatores, que sao
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: definindo uma velocidade ideal de navegacio;

- acuracia: que consiste na aproximacao do objetivo que se deseja atingir;

- consciéncia espacial: que é o conhecimento do usudrio com relacio a sua posi¢ao e

orientagdo no AV;

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

sistema;

- facilidade de uso: que compreende as dificuldades de execucdo da técnica sob o

enfoque do usuério;

- ganho de informacado: o qual engloba a habilidade do usudrio na obtencdo de

informagdes do ambiente durante a interagdo;



- presenca: que compreende o senso de imersao;

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

2006).

Entretanto, um método ou uma técnica de avaliacdo desejidvel deve identificar
problemas de usabilidade em um sistema, ser de fécil utilizagdo, apresentar resultados
precisos e confidveis, ndo necessitar de avaliadores experientes para execu¢ao (BARCIA et

al., 2007).

2.1 Fatores Humanos de Interacao

Como mencionado, fatores humanos sao significativos para avaliagdo de interacao
entre homem e computador, envolvendo capacidades e limitagdes do usudrio, e podendo ser
divididos em tré€s dreas: eficiéncia do desempenho humano, questdes de seguranca e sauide,
implicacdes sociais. Neste contexto, o entendimento de algumas questdes deve ser realizado,
como: quais caracteristicas do usudrio podem afetar o desempenho do AV, possiveis
problemas de satide no usudrio devido a exposicdo ao AV, limitacdes do AV percebidas pelo
usuario, tarefas realizadas de forma satisfatéria e o nivel de entendimento da tarefa e do uso

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

Nesta area da efici€éncia do desempenho do participante, o objetivo é definir principios
que maximizem a eficiéncia de desempenho do usudrio na execuc¢do de uma determinada

tarefa, englobando complexidade de navegacdo, grau de presenga, bem como caracteristicas



da tarefa e do usudrio, interacdo de multiplos modos, formas de visualizagdo, audi¢do e
retorno hdptico, além de limitagdes sensoriais e motoras dos individuos. Na questdao de satude
e seguranga, sdo incluidos efeitos diretos, os quais sao classificados em microscépicos (olhos
afetados por campo eletromagnético durante exposicao prolongada a equipamento de
exibicdo, por exemplo) e macroscopicos (ocorréncia de traumas, por exemplo); e efeitos
indiretos, que consistem em distirbios psicolégicos. 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 destruicdo

(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 hdptico acoplado € apresentado na sec¢do seguinte, com a coleta de informagdes
sobre retorno héptico, tempo de processamento e percep¢do 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.

2.2 Avaliacao de Dispositivos Hapticos em Simulacoes Cirargicas

Como ja mencionado, cirurgias sdo importantes na drea médica, entretanto, estudantes
precisam de experiéncia para realiza-las. O que ocorre é que os médicos geralmente praticam
em animais, caddveres e pacientes, no entanto, animais nao possuem a mesma anatomia que

humanos e caddveres ndo possuem uma correta resposta fisiolégica. Em pacientes reais ha um



risco do estudante ndo ter a competéncia necessdria para executar o procedimento, podendo

gerar inseguranca e riscos ao paciente.

Um AV pode ser a solucdo, e um feedback haptico € indispensdvel para um
treinamento altamente realistico em simuladores cirdrgicos. De acordo com BATTEAU et al.
(2004), pesquisadores estdo estudando a percep¢ao héptica destes simuladores, onde 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 € necessdria uma determinada

precisao.

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

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

Para os experimentos, foi utilizado um dispositivo héptico CathSim AccuTouch,
conectado a um PC workstation. O dispositivo, conforme Figura 20a, 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, mostrada na Figura 20b, oferece um grau de liberdade sem um
feedback haptico de forca e reflexdo a medida que a agulha € inserida ou extraida, sendo

possivel a aplicac@o de aproximadamente 4N de forca de resisténcia.



freio
magnético

Figura 20a - Dispositivo Haptico CathSim Figura 20b - Freio do dispositivo Héptico CathSim
(BATTEAU et al., 2004) (BATTEAU et al., 2004)

Na tela, o usudrio visualiza uma agulha que serd inserida na pele, causando uma
deformacdo. Esta deformacdo serd calculada e mostrada na imagem, conforme mostrado na
Figura 21. Durante a inser¢ao 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 inser¢ao e extragao da agulha, utilizou-se a equacgao 1:

2

X
FG = FG, Xp ) ,se 0 <x<Xp (1)
0

onde FG € [0, 1], é o ganho de forca, que € a fragdo maxima que o dispositivo € capaz
de alcancgar, na casa de 4N, x € a distancia entre a ponta da agulha e o ponto de insercao na
pele, e x, € o ponto de punc¢do. Durante a extracdo, F'G sera zero até a agulha ser retirada da

pele.
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Figura 21 - Deformacao virtual da pele durante procedimento (BATTEAU et al., 2004)

Estudantes de Medicina, médicos e enfermeiros aceitaram participar dos experimentos,

e tiveram um tempo para conhecer o sistema.

No primeiro experimento, o objetivo era determinar a consisténcia do retorno de uma
percepcao héptica. Resultados destes testes podem oferecer uma percepcdo 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 simulag@o cada um deveria realizar, sendo permitida a execugdo de qualquer
procedimento desejado pelo usudrio. E, assim, os voluntdrios foram instruidos a ajustar a
funcdo até que a resposta héptica fosse consistente. Depois, o valor ajustado foi repetido dez

vezes (BATTEAU et al., 2004).

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 haptico 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 voluntario
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 voluntario, foram calculados a média e desvio-padrao da fun¢do empregada,
sendo que a primeira indicou uma selecdo 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 inser¢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, que consiste no desvio-padrao dividido

pela média, conforme equacdo 2, com o objetivo de normalizar a consisténcia dos voluntarios.

W = desvio-padrao / média 2)

Sendo assim, um valor pequeno de W indica que o voluntério € capaz de reproduzir o
mesmo nivel de feedback haptico, e um valor alto de W indica uma consisténcia pobre.
Quatorze por cento dos voluntarios apresentaram valores de W que foram mais altos do que o
restante do grupo, significando que a habilidade nao depende da experiéncia (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,
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 hédpticas pode variar amplamente de pessoa para pessoa, € a habilidade ndo depende
da experiéncia, conforme mencionado anteriormente. A métrica W oferece uma comparacdo
entre os participantes dos testes, € como 99% das pessoas nao percebem uma laténcia de 54

ms, este tempo pode ser utilizado para processamento e refinamento do feedback héptico.



2.3 Avaliacao de Técnicas de Selecao e Manipulacao em Mundo Virtuais

Como ja descrito, as operacdes de navegacdo, selecao e manipulagdo de objetos no AV
sao baseadas em técnicas de interacdo, as quais estdo ligadas com os chamados dispositivos
de entrada e saida. Nesta secdo, serd apresentado um trabalho realizado na Universidade do
Rio Grande do Sul, que teve como objetivo avaliar técnicas de selecdo e manipulagdo em um
AV imersivo, que representa um jogo de xadrez, onde as técnicas avaliadas foram: mao
virtual, associada a um mouse convencional e a uma luva de dados, e a 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 inclinagcdo 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 simultanecamente. E permitido
movimentar uma pega 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 (FREITAS et al., 2002).

FREITAS et al. (2002) citam que as técnicas de interacdo podem ser classificadas de
diversas formas, inclusive como metiforas de interacdo. Estas por sua vez podem ser
categorizadas em egocéntricas, onde o usudrio € tido como parte do mundo virtual e a
propor¢ao entre objetos e usudrio deve ser levada em consideragcdo; e exocéntricas, onde as
proporg¢des entre objetos e usudrio ndo siao consideradas (POUPYREYV, 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 pecas estdo ao alcance da mao do jogador. J4 as técnicas de interacdo propriamente
ditas utilizadas no trabalho foram: mao virtual e ray-casting. Na técnica da mao virtual, a mao
do usudrio € representada no AV, e ele altera a posi¢do e orientacdo por meio de um
dispositivo de entrada, como uma luva de dados. Para a selecdo, o participante deve
posicionar a representacdo da mao dentro do objeto desejado, e informar a sua intengdo,
utilizando um botao, por exemplo. Na técnica ray-casting, um raio infinito e semi-
transparente parte da representacdo da mao virtual, sendo sua direcio determinada pela
orientagdo desta. Para a selecdo, 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
visualizagdo, 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 (FREITAS et al.,

2002).

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

guiar a mao virtual nas tarefas de selecdo e manipulagdo.

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 resolucio 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 mao 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 posicdo e orientacdo no espago tridimensional,
pois a luva nao era capaz de captar movimentos de translagdo. O equipamento em questio €

constituido de fonte geradora e um sensor que € colocado na mao do usudrio, sobre a luva.

Para visualizagdo, foram escolhidos 6culos de cristal de liquido denominados H3D
Glasses, que geram imagens para os olhos direito e esquerdo a uma taxa de 30 imagens por

segundo.

A metodologia para avaliagdo de selecdo e manipulacdao adotada baseou-se em cinco
hipéteses, varidveis independentes que seriam alteradas para testar diferentes hipdteses, e
varidveis dependentes, que mediriam o desempenho dos usudrios. As hipdteses 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;

3 — A técnica da mdo 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; POUPYREV, 1998 apud FREITAS et al., 2002);



4 — O dispositivo preferencial serd o mouse, pois os 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 apresentard uma interface bidimensional.

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

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

- inclinacao do tabuleiro (0 e 60 graus): permitindo testar a hip6tese 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 utiliza¢do 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 interacio com a luva: relacionada com a hipétese 3, que envolve a mao

virtual, e a hipétese 5, que combina a orientagcdo do tabuleiro e a técnica de ray-casting.

As varidveis dependentes por sua vez, sdo medidas usadas para indicar o desempenho
ou a aceitacdo da técnica por parte dos usudrios, € 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 interacao: relacionando-se com a simplicidade de

uso de cada técnica;

- conforto/desconforto do dispositivo utilizado: medindo o conforto em relagdo a
cada dispositivo, levando em consideracao o peso do braco, da mao 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 contabiliza¢do do tempo de execu¢do dos movimentos e da quantidade
de erros até a finalizacdo de cada tarefa, além da aplicacdo de questiondrios (FREITAS et al.,

2002).

Para realizar as tarefas foram selecionadas 29 pessoas (15 homens e 14 mulheres), com
o descarte de uma, sendo o restante do grupo formado por quatro professores e os demais,
estudantes de computagdo, com faixa etdria variando de 20 a 37 anos, apenas um canhoto,
sendo que 27 ndo possuiam familiaridade com os equipamentos ndo convencionais. As tarefas
foram definidas da seguinte forma: pecas deveriam ser movimentadas no €ixo X € no eixo z,
realizando a selecdo e o deslocamento para uma determinada posi¢do; cada pessoa realizaria
24 tarefas, sendo 12 para movimentagdo de pecgas no eixo x e 12 para movimenta¢iao no eixo
y; 8 tarefas seriam executadas com o mouse e 16 com a luva de dados, com este ultimo
dispositivo seriam implementadas as duas técnicas descritas anteriormente; em 12 tarefas as
pecas sofreriam alteracdes em sua coloracdo (feedback visual), e em outras 12 nao haveria
nenhuma modificacdo; em 12 tarefas o tabuleiro estaria inclinado, e nas outras 12 ndo haveria
inclina¢do. 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, pecas selecionadas de
forma errada e quantidade de manipulagdes erradas quando as pecas eram colocadas na

posicao errada (FREITAS et al., 2002).

Baseando-se nos tempos registrados, nas informacoes coletadas com o questiondrio, e
analisando as diferencas entre os tempos médios, FREITAS et al. (2002) analisaram as
hipéteses levantadas anteriormente da seguinte forma: para a hipétese nimero um, sobre a
preferéncia pelo tabuleiro sem inclinag@o, notou-se que, mesmo a maior parte dos usudrios ter
declarado preferéncia pelo tabuleiro inclinado em 60 graus, ndo houve diferencga 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
manipulacdo, 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, € nao havendo

diferencga significativa na manipulagao 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 nao demonstraram diferencas significativas.

Sobre a terceira hipétese, com a mao virtual sendo considerada a técnica desejavel
quando da utilizagdo da luva, houve a confirmacdo de que esta técnica apresenta um
desempenho melhor nas tarefas de selecao e manipulag¢do no eixo z. No entanto, no €ixo x, o

desempenho foi semelhante para ambas as técnicas.

Em se tratando da quarta hipdtese, adotando o mouse como dispositivo preferido,
houve a confirmagdo da hipétese na avaliacdo subjetiva e nos tempos médios de selecdo e
manipulagdo, 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
selecao significativamente menores do que aqueles realizados com o tabuleiro a 60 graus.
Entretanto, com relacdo aos tempos de manipulacdo, diferencas significativas somente na

movimentacao no eixo x, quando o tabuleiro estava a 0 grau.

2.4 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. Considerando que dispositivos de RV sdo projetados para proporcionar um maior
realismo em uma interacdo homem e mdaquina, mas, muitos fabricantes usam avancadas
tecnologias de interac@o eletromecanica, tornando os produtos mais caros. Os autores tinham
o objetivo de construir equipamentos com custo mais acessivel baseados em micro-motores

vibratdrios, encontrados em aparelhos celulares.

Para comprovar que o invento seria util em uma interacdo em um AV, 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 interagdo € constituido por diversas tarefas, que podem ser agrupadas de
acordo com caracteristicas semelhantes, definindo cada etapa do processo interativo, sendo

que a divisdo deste sistema em pequenas tarefas facilita a compreensdo e estudo. A avaliacdo



de interacdo em AVs estd relacionada com as tarefas que o usudrio deve executar para

interagir com o ambiente.

Os autores afirmaram que a identificacdo e o estudo de comportamento de tarefas
basicas permite analisar o desempenho de um AV imersivo, levantando vantagens e
desvantagens de usabilidade e utilidade, bem como verificat se um dispositivo estd sendo
usado corretamente. Assim, definem que o processo de manipulacdo de objetos virtuais, por

exemplo, pode ser dividido em quatro etapas (BOWMAN, 1999 apud KOPPER et al., 2006):

- selecdo: definindo o que ocorre quando o usudrio estd tentando localizar um objeto

para manipular;

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

ser selecionado e anexa este ao seu apontador;

- posicionamento: tratando de como e o que acontece quando o objeto estd sendo

posicionado pelo usudrio;

- liberacao: especificando o que ocorre no momento que o objeto € liberado.

KOPPER et al. (2006) afirmam que na etapa de selecdo, estimulos vibratérios podem
ajudar o usudrio a confirmar um objeto para escolha, uma vez que limitacdes 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 manipulagdo do objeto, colocando em uma
posicdo conforme um objetivo pré-estabelecido. Nesta etapa, os estimulos tateis poderiam

informar que o objeto estd proximo do objetivo ou uma colisd@o 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).

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
partes do corpo do usudrio, sendo que a interface de controle se comunicava com o
computador via porta paralela, por onde recebia sinais da aplicac¢do, indicando qual motor
deveria ser ligado ou desligado, ja que os quatro motores poderiam ser acionados de forma

independente.

Os testes em si se basearam em um quebra-cabeca virtual, onde a tarefa era selecionar
blocos de uma imagem ja montada dispostos em uma quadricula, e colocid-los em outra
quadricula montando a imagem anterior, fazendo o uso de um mouse, que movimentava no
AV uma mao virtual. Uma sinalizacdo na tela do sistema era exibida em caso de um
posicionamento ser realizado de forma incorreta, procurando orientar o usudrio. Desta forma,
na etapa de sele¢c@o, o usudrio movimentava o dispositivo tentando colocd-lo sobre um dos
blocos, gerando um realce na borda no teste com estimulo visual, € uma vibracio no teste com
estimulo tétil. Na etapa de anexagdo, que se iniciava quando o usudrio clicava com o botdo
esquerdo do mouse sobre um bloco, um sinal verde era exibido (estimulo visual), ou a
vibragdo iniciada na etapa anterior era cessada. Na etapa de posicionamento, o bloco, preso a
mao virtual, era movido com o uso do mouse. Se fosse liberado era preciso executar as etapas
anteriores, sendo que os estimulos (visuais ou tateis) eram gerados somente quando o objeto
estava proximo ou no interior da quadricula correta, e para orientar o usudrio havia setas nos
trés eixos, que indicavam a direcdo correta e colisdes, quando do uso de estimulos visuais, €
vibragdes indicavam colisdes e dire¢cdes quando do uso estimulos téteis. Por ultimo, na etapa
de liberacdo, no que diz respeito a estimulos visuais, um sinal verde era emitido, indicando

que o objeto ou bloco estava na posi¢cdo correta e pronto para liberacdo. No que se refere a



estimulos tateis, uma vibracdo continua na perna esquerda para os destros, e direita para os
canhotos, indicava que o bloco poderia ser liberado, o que era feito com um clique no botao

esquerdo do mouse (KOPPER et al., 2006).

Dois tipos de testes foram realizados: um com estimulos visuais e outro com estimulos
tateis. Varidveis de controle e medicao foram definidas para cada etapa do processo interativo.
Desta forma, nas etapas de selecdo e anexagdo, foi adotada uma métrica objetiva, que
consistia na opinido do usudrio sobre a efetividade do estimulo taitil, 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
disposic@o 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 colisao, e a
distancia escalar entre o bloco e sua quadricula, sendo que esta distdncia ndo poderia
ultrapassar o valor de 1,5 centimetros. Na etapa de liberag¢do, 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. Eles utilizaram 6culos
estereoscopicos, mouse e dispositivo rastreador de posicao. Receberam explicacdes sobre a

pesquisa, os procedimentos a serem executados e 0 AV (KOPPER et al., 2006).

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

dois pequenos motores foram colocados nos usudrios nas regides acima dos joelhos. Ao final,



cada usudrio preencheu um questiondrio que possuia questdes de cunho demogréfico e ligadas

aos testes.

Com base nos questiondrios foram obtidas informacdes 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 conclusao da tarefa, entretanto, 40%
ainda optaria pela configuracdo convencional se pudesse escolher, e 13 participantes

declararam que se adaptaram de forma facil 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¢ao imediata do bloco virtual selecionado com a vibragdo. Na etapa de
posicionamento, os estimulos titeis 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).



2.5 Consideracoes Finais

A avaliacdo de interagdo em AVs é uma tarefa complexa, pois exige que se leve em
consideragdo o tipo de dispositivo ou dispositivos empregados, envolvendo resoluciao, nimero
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 aplicagdo na geracao 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 execucdo, erros
ocorridos), para um aperfeicoamento ou melhor desenvolvimento de aplicagdes 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 questionarios.
Profissionais da drea devem ser consultados para auxiliar na definicdo de parametros

importantes no procedimento a ser realizado.



CAPITULO 3 - PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO E AVALIACAO

DE INTERACAO EM UM FRAMEWORK

Muitos s@o os beneficios propiciados pela Realidade Virtual, principalmente no que
diz respeito ao desenvolvimento de avancadas interfaces, 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, ou seja, interagindo de uma
forma ndo convencional. Neste contexto, também existem aplicacdes nas quais o usudrio nao
estd imersivo, onde equipamentos como mouse, teclado e tela de video sdo usados (PINHO,

2000).

De uma forma ou de outra, o importante é que o usudrio de aplicacdes de RV pode
obter informacdes relevantes sobre uma determinada area do conhecimento. Médicos ou
estudantes de Medicina, por exemplo, podem adquirir habilidades e experiéncia treinando em
simuladores, jd 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
sao utilizados na implementa¢do 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 tultimos podem fornecer retorno de forca e
sensacao 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.



Os diversos dispositivos podem ser usados para interacdo em AVs: 0s nao
convencionais, citados no pardgrafo anterior, € os convencionais, como mouse e teclado. A
selecao destes equipamentos depende de fatores como recursos disponiveis, tarefas a serem
realizadas e os objetivos a serem alcancados. 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 construcdo de aplicacdes de RV, incluindo suporte a multiplos
dispositivos (mouse, teclado, luvas, entre outros), um Framework seria de grande utilidade,
uma vez que pode oferecer funcionalidades necessarias e comuns a diversas aplicacdes, como
moédulos de interacdo, deformacdo, deteccdo de colisdo, estereoscopia, entre outras. No
Laboratério de Aplicagdes de Informdtica em Sadde (LApIS), do Centro Universitario
Euripides de Marilia, estd sendo implementado um Framework para treinamento médico, o
ViMeT, o qual at¢é o momento ndo possui suporte para interacdo com dispositivos hdpticos e

luvas.

A seguir € apresentada uma descricdo do ViMeT e a proposta de implementacdo de
um moédulo de interagdo para este Framework. Desta forma, € possivel gerar aplicagdes dentro
de determinado dominio da RV, minimizando-se a preocupa¢do com a implementacao dessas

tarefas.

3.1 ViMeT - Virtual Medical Training

O ViMeT é 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 treinar profissionais da &area
médica, a citar: deteccdo de colisdo, deformacgdo, interacio com equipamentos hdapticos,
interface gréfica, modelagem de objetos tridimensionais e AVs, com o intuito de serem
utilizadas na constru¢do de aplicagdes para treinamento médico, inicialmente em simulacdes

que envolvam exames de puncdo (OLIVEIRA, 2007).

Este Framework esta sendo construido em linguagem Java, udand a API Java 3D, onde
as funcionalidades citadas sdo implementadas como classes e métodos. As classes sdo
responsaveis por criar o AV, carregar objetos tridimensionais e determinar parametros
(iluminacdo e interacdo), como apresenta a Figura 22. As classes em cinza serdo
implementadas para compor o médulo de interacdo do ViMeT. Uma ferramenta de apoio,
denominada Wizard, fornece ao desenvolvedor facilidade para instanciacdo das classes. E
possivel também utilizar o Framework sem esta ferramenta, por meio da utilizacao direta de

suas classes (OLIVEIRA, 2007).
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Figura 22 - Diagrama com as classes proposto para o ViMeT (OLIVEIRA, 2007)

Na Figura 23 é apresentado o projeto de arquitetura do ViMeT, com as formas de
instanciacdo (diretamente pelas classes ou pela ferramenta Wizard), as classes responsdveis
pelas funcionalidades, a camada de persisténcia que permite uma flexibilidade na manutengao
do banco de dados, que por sua vez, armazena objetos modelados e determinadas aplicagdes

instanciadas a partir deste Framework.
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Figura 23 - Projeto da arquitetura do ViMeT (OLIVEIRA, 2007)

Inicialmente, o ViMeT deve ser empregado na construcao de aplicagdes que enfocam
simulacdo de exames de pung¢do, havendo, neste caso, a necessidade de inserir dois objetos
modelados: um que representa o 6rgdo humano onde o exame serd realizado, e outro que
representa o instrumento que coleta material deste 6rgao. Assim, o desenvolvedor seleciona
os objetos e especifica caracteristicas no que diz respeito a colisdo, deformacao e interacdo. O
sistema cria um AV de acordo com as opg¢des escolhidas, gerando o cédigo-fonte, que podera

ser alterado conforme as necessidades da aplicagdo em desenvolvimento (OLIVEIRA, 2007).

3.2 Dispositivos Nao Convencionais no Médulo de Intera¢ao

A luva de dados a ser utilizada no médulo de interacdo do ViMeT € uma 5DT Data

Glove Ultra, com 5 sensores, mostrada na Figura 24, que mede a flexdo dos dedos e a



abducdo entre eles, permitindo desta forma, a captura de movimentos, que podem ser

transmitidos ao PC (Fifth Dimension Technologies, 2007).

Figura 24 - 5DT Data Glove 5 Ultra (Fifth Dimension Technologies, 2007)

O dispositivo héptico utilizado no desenvolvimento do médulo de interacdo do ViMeT
¢ um PHANTOM Omni, mostrado na Figura 25, cujas especificagdes estdo apresentadas na

Tabela 6.

Tabela 6: Especificacdes do Dispositivo PHANTOM Omni (SensAble Technologies, 2007)

Especificacoes do Produto

Resolucio de Posicao Aproximadamente 0,055 mm

Espaco de Trabalho 160mm de largura
120 mm de altura
70mm de didmetro

Fric¢ao Menor que 0,26 N
Forca Aplicavel Maxima 3,3N

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 Operacao De 10 a 35 °C
Temperatura de Armazenamento De —40 a 65 °C
Movimento 6 graus de liberdade

Feedback de Forca 3 graus de liberdade (x, y, z)




Figura 25 - PHANTOM Omni (SensAble Techonologies, 2007)

Um CD com driver de instalacdo e um software denominado OpenHaptics Toolkit
acompanham o dispositivo PHANTOM Omni. O OpenHaptics Toolkit permite a integracao
com aplica¢des OpenGL, podendo especificar geometrias e suplementd-las com comandos de
simulacdo de propriedades hépticas (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, PDD (PHANTOM Device
Drivers). A HDAPI oferece um baixo nivel de acesso ao dispositivo, permitindo a
renderizagdo de forgas diretamente, controle dos drivers, ja a HLAPI oferece um alto nivel de
renderizacdo hdaptica, facilitando inclusive a integracdo com o OpenGL, conforme a Figura

26.

The OpenHaptics Toolkit

Haptic Library API (HLAPI)
Source

Utilities Code Examples

Haptic Device APl (HDAPI)

PHANTOM Device Drivers (PDD)

Figura 26 - Diagrama de camadas do OpenHaptics Toolkit (SensAble Technologies, 2007)



3.3 Médulo de Interacao

Como no ViMeT classes e métodos implementados em Java, sdo responsaveis pelas
funcionalidades e caracteristicas, um mddulo de interacdo que realize a comunicagdo entre o
sistema e dispositivos (mouse, teclado, luvas e equipamento héptico), deverd ser construido da
mesma forma, incluindo as classes Devices, Glove, Haptic no projeto, conforme apresentado

na Figura 22 (classes em cinza no diagrama).

Um ponto importante na implementacdo € a geracdo de simulacdes com dois
dispositivos simultaneamente, como a luva ou o teclado, que seriam usados pelo participante
para segurar o 6rgao a ser perfurado, e o mouse ou o equipamento hédptico, que serviriam para
manipular o instrumento médico para puncdo, combinando em uma interagdo luva e
equipamento héptico, luva e mouse, equipamento haptico e teclado, ou mouse e teclado. A
intencdo é que quando o objeto que representa o instrumento encontre o objeto que representa
o 6rgdo, a detecc¢do de colisdo ocorra, bem como a deformacgdo do primeiro, utilizando para
isso procedimentos ja implementados. Assim, o usudrio interage com dois dispositivos,
podendo na aplicacdo optar pela combinagdo desejada, conforme a Figura 27, de acordo com

recursos disponiveis ou necessidade de maior grau de realismo durante a interagao.



Ambiente Virtual

Orgio em wirgframe [nsttamento médico

Objetos Virtuats

Figura 27 - Interagdo com diversos dispositivos

As setas em vermelho indicam a relacdo dos objetos virtuais e os dispositivos citados.
A seta bidirecional (Instrumento médico e equipamento héptico) indica que o usudrio pode

manipular o instrumento e receber uma sensacao de forca por meio do dispositivo.
O objetivo € que em um AV gerado com o auxilio do ViMeT, a interagao envolva:

- navegacao: possibilitando que o usudrio, segundo uma das classificacdes da
categoria de navegacao, realize a exploracdo do ambiente, observando e analisando os objetos
virtuais (6rgdos humanos e instrumentos médicos). Neste contexto, a navegacao também pode
ser classificada como fravel, uma vez que usudrio poderd movimentar-se pelo mundo virtual,

alterando seu ponto de vista (BOWMAN et al., 2001b);

- selecio e manipulacao: onde o usudrio seleciona com o mouse ou a luva de dados o
objeto virtual 6rgdo, e o instrumento médico € selecionado com o teclado ou o equipamento

haptico, para posteriormente realizar a manipulacdo (segurar o 6rgdo e movimentar o



instrumento durante um exame de punc¢ao). Classificando a selecao como local e a distancia,
neste trabalho ela pode ser definida como local, uma vez que os objetos estdo ao alcance do
usudrio (HUFF et al., 2006). Na manipulacdo sera permitida a alteracdo de tamanho, posi¢ao,
orientacdo e rotacdo dos objetos utilizando os dispositivos (convencionais € nao
convencionais), o que no momento ja € possivel com fun¢des implementadas para o mouse e

teclado;

- controle do sistema: o usudrio pode alterar o modo de interacao, especificando, por
exemplo, em que momento o mouse serd utilizado para navegar pelo ambiente,
movimentando o ponto de vista do usudrio, € em que momento ele serd usado para mover o
instrumento médico. O controle por sua vez, pode ser classificado como um controle exercido
por meio de ferramentas, pois teclas especificas podem ser definidas para indicar uma
mudanca, como por exemplo, o mouse acionando o ponto de vista ou o instrumento médico.
As outras classificacdes desta categoria sao comandos de voz, gestos e sistemas baseados em

GUI (BOWMAN et al., 2001b).

Neste modulo, no que diz respeito as formas de interacdo (direta, controles fisicos e
controles virtuais), serd utilizada a forma realizada através de controles fisicos, pois
dispositivos sdo empregados para navegar pelo ambiente, manipular objetos virtuais e

controlar o sistema (MINE, 1995).

Para a implementacdo do mddulo de interagdo, um trabalho em paralelo estd sendo
realizado para a inclusdo da luva de dados no mddulo. Levando-se em consideracdo a
interagdo com retorno de forca com o dispositivo PHANTOM Omni, como ndo foi possivel
até o momento encontrar um driver escrito em Java para o equipamento héptico, a
comunicacdo entre as linguagens de programacgdo Java e C++ serd necessdria, visto que como
citado anteriormente, o ViMeT foi implementado em Java e a API Java 3D, disponibilizadas

gratuitamente, € 0 equipamento vem com drivers € uma biblioteca com fung¢des em C++,



denominada de OpenHaptics Toolkit. A principio serd estudada a Java Native Interface (JNI),
que integra o JDK (Java Development Kit) e possibilita a interoperabilidade entre programas
escritos em diversas linguagens. Usando a JNI, classes em Java podem chamar fungdes
escritas em C, e fungdes em C podem criar e manipular objetos, chamar métodos de classes

criados em Java (SUN, 2007).

A implementacdo de um driver em Java para o dispositivo também poderia ser uma
solucdo, entretanto, o fabricante do equipamento oferece um kit de ferramentas conforme
descrito anteriormente, com funcdes pré-definidas em C++, o qual facilita a programacgao do
equipamento e permite a utilizacdo de objetos modelados com OpenGL. A Figura 28
apresenta um diagrama da provavel interface entre aplicacdo gerada (Java), kit de
programacdo (C++), com a JNI realizando a comunicacdo, englobando o sistema, bem como o
usudrio recebendo informagdes da aplicacdo via monitor de video, e interagindo com o
sistema por meio do dispositivo haptico, que permite a recepcao e o envio de sensacdo de

forca ao usudrio.

Aplicacio Usadtio
Java Nafive Inferface ‘ |
OpenHapfics Toolldf o Dispositivo Héptico

Figura 28 — Diagrama de integracio e interacao



A OpenHaptics Toolkit deverd ser estudada para definir formas de recebimento,
calculo e retorno de informacdes téteis, calibrando e ajustando o dispositivo para a simulagcdo

proposta.

3.4 Avaliacao de Interacio em Aplicacoes Geradas a Partir de um

Framework

Outra etapa importante deste trabalho € a avaliacdo da interacdo em aplicagcdes
construidas com o Framework apresentado, levando em consideracdo o tipo de computador e
o tipo de aplicagdo, no caso, exames de puncdo, para testar o desempenho, como o tempo de
resposta diante de um comando do usudrio, exibido na tela do computador ou enviado ao

dispositivo, no caso do equipamento haptico, por exemplo.

Além disso, o dispositivo utilizado serd determinante, pois envolverd questdes como
nimero de graus de liberdade, eficiéncia no processamento, maior ou menor realismo, sendo
que estas questdes estdo interligadas, jd que por exemplo, um nimero maior de graus de
liberdade de um dispositivo pode significar um nimero maior de célculos, influenciando na
eficiéncia do processamento. A camada adicional para a integracdo entre as linguagens de
programacdo Java e C++ proposta neste trabalho, devera ser levada em considera¢do no que

ser refere ao processamento.

Os aspectos computacionais, os aspectos relacionados aos usudrios também serdo
analisados, como conforto com os dispositivos, satisfacdo do usudrio, a combinacao desejavel

de dispositivos (mouse e teclado ou luva e equipamento héptico), o tempo de execucdo de



uma determinada tarefa, experi€ncias anteriores com aplicagdes de RV e com o procedimento

médico a ser executado (exames de puncao).

Pretende-se elaborar um questiondrio como uma primeira forma de avaliacdo, para a
coleta dos dados, com questdes sobre o nivel de conhecimento de cada voluntario no que diz
respeito a dispositivos de RV, o conforto do usudrio e a facilidade de uso em relagdo a

combinacdo dos dispositivos, o grau de realismo e a satisfacao do usudrio.

Serdo analisados também o nimero de execucdes € o tempo de execucdo de uma
determinada tarefa, bem como o tempo de resposta. O nimero de execugdes € a quantidade de
vezes que cada usudrio executou a tarefa proposta com cada dispositivo, o tempo de resposta
€ o tempo entre um comando do usudrio e a acdo do sistema, exibindo um movimento na tela
ou movimentando o dispositivo haptico apés um comando, por exemplo, referente a eficiéncia
no processamento, tempo da tarefa € o tempo que o usudrio leva para executar a tarefa em

questao.

A questdo da experiéncia dos usudrios também pode ser levada em conta para
especificar um nivel de realismo e satisfacdo desejavel, principalmente a experiéncia de
especialistas em exames de punc¢do, podendo ser util na calibragdo do sistema e servindo de
parametro para futuras implementacoes; e a questao da percep¢do, no que se refere a respostas

enviadas pelo sistema via tela e dispositivo simultaneamente.

3.5 Cronograma de Atividades

O cronograma € composto de 8 atividades, além das tarefas executadas até o momento,

a serem executadas em 12 meses, conforme a Tabela 7, sendo:



Atividade 1 - Estudo do Framework — ViMeT: engloba o conhecimento do Framework
voltado a constru¢do de aplicagdes para treinamento médico, suas principais caracteristicas,

funcionalidades, ferramentas, com duracido de 1 més;

Atividade 2 - Instalacdo e estudo do dispositivo hdptico: envolve a leitura de manuais e
especificagdes sobre o dispositivo, bem como o instalacio do mesmo e o entendimento da
forma de funcionamento, linguagem de programagdo e software usados, programacdo e

desenvolvimento de aplica¢des, com duracdo de 1 més;

Atividade 3 — Integracdo do equipamento héptico no Framework: consiste na inclusao
do dispositivo PHANTOM Omni no médulo de interagdo do ViMeT, com a implementacao
da interface entre as linguagens de programacgdo Java e C++ por meio da JNI. Duragdo de 3

meses;

Atividade 4 — Integracao da luva no Framework: trata a inclusdo da luva de dados SDT
Ultra 5 no médulo de interagdo do ViMeT, bem como o estudo do trabalho desenvolvido em

paralelo para programacdo e uso da luva mencionada, com duragdo de 2 meses;

Atividade 5 — Integracdo de mouse e teclado: envolve a implementacdo do mouse e
teclado para manipulacdo de objetos em AVs gerados com o auxilio do ViMeT, uma vez que

eles ja sdo usados para navegacdo. Atividade com duracdo de 1 més;

Atividade 6 — Calibragdo e ajustes: consiste na programacdo do equipamento héptico,
estudo das funcdes da OpenHaptics Toolkit, e forma de recebimento, calculo e retorno de

informacdes tateis, com duracdo de 1 més;

Atividade 7 - Avaliacdo da interagdo: trata da escolha de usudrios para participar da
interacdo, procurando observar durante as sessOes alguns pardmetros, como: tempo de

resposta, satisfacdo do usudrio, tipo de dispositivo, tempo de duracio da interagdo, nimero de



sessdes por usudrio, bem como a andlise dos resultados. Esta atividade tem uma previsao de

execucdo de 1 més;

Atividade 8 — Escrita da dissertacdo: com duracdo de 2 meses, 0 objetivo € apresentar

estudos similares, resultados, problemas, discussdes e trabalhos futuros.

Durante o trabalho estd previsto a elaboracdo de artigos para submissdo a eventos

cientificos para publicag¢do dos resultados parciais obtidos.

Tabela 7: Cronograma proposto para desenvolvimento do projeto

Atividades Meses
01 102103 |04|05(06|07 |08 71]09]10] 11 12

1. Estudo do Framework — ViMeT

2. Instalacdo e estudo do dispositivo hdptico

3. Integracdo do equipamento haptico

4. Integracdo da luva no Framework

5. Integracdo de mouse e teclado

6. Calibracido e ajustes

7. Avaliacdo da intera¢do

8. Escrita da dissertacio

3.6 Conclusoes Preliminares

Pdde-se notar que um mddulo de interacdo em um Framework com suporte a diversos
dispositivos, pode facilitar a geracdo de aplicacdes de RV com equipamentos convencionais e
ndo convencionais, dependendo da necessidade e disponibilidade financeira do

desenvolvedor.



Em se tratando do dispositivo héptico, possivelmente serd realizada a integracdo entre
as linguagens Java e C++ com o auxilio da JNI, para permitir a comunicagao entre aplicacdes
geradas através do ViMeT (Java), e as fun¢des de manipulacdo, calibracio, ajuste e controle

do dispositivo haptico (C++).

A avaliacdo necessitard de andlises objetivas, com numeros sobre as tarefas, erros,
tempos de execucdo, e subjetivas, com as opinides dos usudrios declaradas em questiondrios,
sendo de grande importancia, a participacdo de um profissional da drea para testar e definir

parametros essenciais em um procedimento de puncao.
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