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Abstract— Palpation exam is a procedure where a health
professional presses a specific region of a patient's body with
fingers in order to detect the presence of features and
abnormalities under the skin. There is a growing trend to
develop simulators capable of adding improvements and greater
realism to training this type of procedure. This article presents
the results of a systematic review conducted in order to assess the
state-of-art of the simulation of the palpation procedure. Papers
focusing on techniques and tools of simulation palpation with
haptic feedback were analyzed. From the results obtained, it was
concluded that despite being a new area, there are already many
innovative papers that received positive reviews.
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Resumo: O exame de palpagdo é um procedimento no qual um
profissional da salde pressiona uma regido especifica do corpo de um
paciente com os dedos a fim de detectar a presenga ou auséncia de
caracteristicas e anormalidades sob a pele. Existe uma demanda
crescente por simuladores que sejam capazes de agregar melhorias e
maior realismo ao treinamento deste tipo de procedimento. Este
artigo apresenta os resultados de uma Revisdo Sistematica realizada
com o objetivo de avaliar o estado da arte da simulacdo de exame de
palpagdo. Foram analisados artigos com foco em técnicas e
ferramentas de simulacéo de exame de palpacéo com retorno haptico.
A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que apesar de ser uma
area recente, ja existem muitos trabalhos inovadores que receberam
avaliacOes positivas.

Palavras-chaves—palpag¢do; simulacdo; héptico; retorno de
forca; Revisdo Sistemética

I.  INTRODUCAO

A importancia da sensagdo do toque é cada vez mais
evidente no cotidiano, em grande parte, por conta da ascensao
de aparelhos eletrbnicos que empregam a interacdo natural
usando o corpo humano, como smartphones e tablets, que
também oferecem retorno tatil para o usuério. Isto é reiterado

por estudos recentes, que afirmam que a perda do senso de
togue pode vir a ser catastréfica para o ser humano [25].

Uma das especialidades clinicas na qual o senso de toque é
essencial é o exame de palpacdo. Nele, um profissional da
medicina apalpa uma &rea de interesse com seus dedos em
busca de pontos de referéncia sob a pele do paciente com
finalidade sentir a presenca de caracteristicas anatdbmicas ou
fisiol6gicas que possam indicar anomalias. Este exame pode
ser feito para avaliacdo do paciente ou orientacdo para uma
intervencdo. Em treinamento virtual, palpacdo e resposta
héptica requerem manipulagdo tatil direta com vérios dedos e
pontos de contato, 0 que consiste em uma tarefa desafiante a
ser implementada, fazendo com que ela seja frequentemente
ignorada. Quando incluida, tal manipulagdo usualmente é
bastante simplificada.

Apesar de existirem varias ferramentas desenvolvidas ou
em desenvolvimento objetivando simulacdo de palpacéo, ainda
ndo foram encontrados na literatura artigos que revisem tais
trabalhos com a finalidade de sistematizar métodos, técnicas e
tecnologias empregados.

Revisfes sistematicas utilizam uma série de passos
projetados e bem definidos de acordo com um protocolo
previamente estabelecido e documentado. Visto que estas
revisdes podem ser auditadas, resultados mais confidveis
podem ser produzidos, tornando-as independentes dos
revisores que as avaliaram inicialmente.

Este artigo tem como objetivo apresentar e discutir os
resultados de uma revisdo sistematica para identificar o estado
da arte na area de simulacdo de exame de palpagdo com retorno
héptico. Neste contexto, foram inspecionados artigos com foco
no desenvolvimento, uso e avaliacdo de técnicas e ferramentas
gue simulem o exame de palpa¢do com retorno haptico em
diversas areas de aplicacdo dentro da medicina.

Além desta introducdo, este artigo é dividido nas seguintes
secOes: a Secdo Il descreve a metodologia utilizada nesta
revisdo sistematica, a Se¢do Il contém a descricdo e andlise



dos estudos revisados, a Secdo IV discute os resultados
encontrados, e por fim, na Se¢cdo V sdo relatadas as
consideragdes finais deste trabalho.

Il.  METODOLOGIA

A Revisdo Sistematica foi conduzida em trés fases: i)
planejamento, no qual as diretrizes de pesquisa foram baseadas
num protocolo; ii) conducdo, que consistiu na execucdo da
pesquisa e selecdo de trabalhos de interesse de acordo com o0s
critérios de inclusdo e exclusdo definidos no protocolo; iii)
extragdo de dados, na qual os estudos selecionados foram
investigados a fim de entender o estado da arte na &rea sendo
investigada.

No protocolo definido para a etapa de planejamento, a
seguinte questdo de pesquisa foi especificada: "Quais sdo as
técnicas e ferramentas existentes para simular exame de
palpacdo com retorno haptico?"

Para responder a pergunta especificada, foram utilizadas as
seguintes palavras-chave: force feedback, haptic feedback,
haptics, palpation e simulation, e as seguintes bases de dados:
IEEE Xplore, ACM Digital Library e Biblioteca Digital de
Teses e Dissertacbes da Universidade de Sdo Paulo (USP).
Todos os estudos encontrados relacionados a area de pesquisa
em questdo foram considerados, independentemente do ano de
publicacéo.

A revisdo sistematica foi conduzida de Agosto de 2013 até
Dezembro de 2013. A busca por materiais que tratavam de
simulacdo de exame de palpacdo com retorno haptico retornou
152 trabalhos, dos quais 132 estavam na base de dados IEEE
Xplore, 17 na base de dados ACM Digital Library e 3 na
Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes da USP. Do total de
trabalhos coletados, apds aplicar os critérios de inclusdo e
exclusdo, 22 artigos foram selecionados e analisados por
completo, sendo 18 da base IEEE Xplore e quatro da ACM
Digital Library. Os critérios utilizados para incluir um trabalho
nesta revisdo foram: (a) Trabalhos que apresentem técnicas ou
ferramentas que simulem exame de palpagdo com retorno
héptico; (b) Trabalhos que usem ou referenciem técnicas ou
ferramentas que simulem exame de palpagdo com retorno
haptico. Trabalhos que apresentem técnicas ou ferramentas que
simulem exame de palpacdo sem retorno héptico foram
excluidos.

De cada estudo, foram extraidos 0s seguintes atributos:
técnica ou a ferramenta desenvolvida, area de aplicagdo, tipo
de dispositivo tatil utilizado e algoritmo utilizado.
Posteriormente, foi feita uma analise das principais tendéncias
e dificuldades das respectivas areas de aplicacdo, considerando
os resultados e as avaliagOes realizadas, a fim de identificar
possiveis oportunidades de pesquisas nessas areas no que diz
respeito ao desenvolvimento de simuladores de exame de
palpacéo com retorno haptico.

IIl.  RESULTADOS

A seguir, é apresentada uma sintese dos 22 artigos
analisados. Cada um dos artigos foi analisado
individualmente, dividido em categorias que sdo analisadas
nas SecOes I1I.A a I11.C. A divisdo em categorias considerou

tanto a éarea de aplicacdo do trabalho quanto o algoritmo
utilizado na implementacéo da ferramenta. A Tabela I lista os
artigos selecionados, considerando os atributos deles
extraidos.

A Figura 1, que mostra um grafico de quantidade de
trabalhos no tempo, revela que as pesquisas na area de
palpacdo com retorno haptico sdo recentes, sendo que a mais
antiga foi conduzida no ano de 2000. O gréafico exibe que ha
uma grande concentragdo dos trabalhos nos ultimos cinco
anos. Isto também expde o fato de que existem muitos
desafios a serem resolvidos numa area que, apesar de nova,
tem muitos trabalhos promissores e apresenta uma tendéncia
de crescimento.
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Figura 1. Gréfico de quantidade de trabalhos no tempo

A Figura 2 exibe o grafico com a porcentagem de
trabalhos de cada tipo de dispositivo haptico. Verifica-se que
os dispositivos Phantom foram adotados em 52% dos
trabalhos analisados, evidenciando o seu prestigio na &rea de
Realidade Virtual, assim como o0 seu excelente custo-
beneficio, discutido posteriormente neste trabalho.
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Figura 2. Grafico de porcentagem de dispositivos hapticos utilizados nos
trabalhos

A Figura 3 exibe o gréfico com a porcentagem de
trabalhos divididos por area de aplicagdo. E evidente que
existe um grande interesse no desenvolvimento de trabalhos
de simulacédo de palpacdo para procedimentos cirlrgicos. Este
interesse é discutido posteriormente neste trabalho, assim
como os demais aspectos que envolvem as escolhas das
demais éreas de aplicacéo.
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Figura 3. Grafico de porcentagem de areas de aplicagdo dos trabalhos
A. Areas de aplicacio

A revisdo conduzida mostra que, nos Ultimos anos, em
especial na Ultima década, foram conduzidas varias pesquisas
no sentido de oferecer retorno haptico aos simuladores de
palpacao.

1) Procedimentos cirdirgicos

Dez trabalhos estdo contidos na area de procedimentos
cirtrgicos. Esta area, em sua grande maioria, apresenta uma
tendéncia crescente de desenvolvimento de recursos para
auxilio em cirurgias minimamente invasivas. Este tipo de
cirurgia esta sendo cada vez mais adotado no campo médico,
em vista das suas vantagens significativas em relacdo as
cirurgias tradicionais.

Contudo, a maior dificuldade deste tipo de cirurgia reside
no fato de que a percepcdo dos profissionais pode ficar
comprometida, devido ao menor campo de visdo do qual eles
dispdem, coordenacéo inapropriada entre os olhos e as méos e,
acima de tudo, a limitacdo de retorno de forca dos
instrumentos médicos [9].

Assim, o investimento em simuladores que permitam ao
futuro cirurgido praticar e desenvolver as competéncias
necessarias para a realizagdo das cirurgias antes de aplicé-las
em pacientes reais, é cada vez mais encorajado e o resultado ja
¢ bastante visivel, dado o vasto leque de trabalhos que
almejam oferecer melhorias nesta area.

Um dos principais focos dos trabalhos analisados, como,
por exemplo, os trabalhos [1] e [21], é desenvolver modelos
de tecidos moles que aumentem o nivel de realismo da
palpacdo, aproveitando as caracteristicas de tecidos reais, e
adaptando-as, utilizando algoritmos como massa-mola e
elementos finitos, os quais serdo detalhados na Secéo I11.B.

Outro foco bastante perceptivel dos trabalhos reside no
ambito do treinamento das cirurgias, pois a sua dificuldade de
realizacdo pode também prejudicar o aperfeicoamento das
competéncias necessarias para este procedimento. Um
trabalho a ser evidenciado neste contexto é o [19], que
desenvolveu um sistema de simulacdo cirdrgica com a funcédo
de treinamento que lida com o aspecto de heranga, ou seja,
permite que os praticantes sintam as sensacGes de cirurgides
experientes enquanto operam. Desta maneira, além de contar
com o recurso do retorno de forca, que por si sd ja oferece
maior aprendizado ao usudrio, este sistema estende esta

funcionalidade no sentido de retornar ao usuario a sensacao
correta, a qual é disponibilizada pela contribuicdo do
profissional experiente.

2) Palpagao para detecgéo de cancer

O exame de palpagdo &€ um dos principais meios de
identificacdo de varios tipos de cancer e dispde de uma
incontestavel taxa de sucesso na detecgdo e prevencdo deles.
Mesmo assim, muitos profissionais de medicina n&o tém plena
confianca em suas habilidades para a conducdo deste exame,
em grande parte por conta da auséncia de treinamento, o qual
eles gostariam de ter, caso Ihes fosse oferecida a oportunidade
[23].

O grande problema de simulagdo desses procedimentos
reside na dificuldade de proceder com este treinamento, visto
que muitos dos modelos atuais sdo restritos a determinados
casos. Este cenario nao reflete a realidade, uma vez que cada
paciente tem determinadas particularidades, o que torna a sua
simulacdo mais dificil.

Na revisdo foram encontrados quatro trabalhos que
desenvolveram ferramentas nesta area. Foi possivel constatar
que todos eles mostraram uma preocupacdo com a calibracdo
dos parametros para deteccdo de tumores. Os trabalhos [6] e
[7] tém foco no desenvolvimento e estudo de caso de um
simulador de palpacdo da mama, utilizando realidade
aumentada. Em [6] o foco da renderizacdo estava numa
reproducdo fiel da forca normal retornada ao longo da
palpacdo. Esta reproducdo foi alcancada com sucesso, visto
que na avaliacdo realizada, as taxas de similaridade dos
tumores fisicos e virtuais foram semelhantes, e o0s
participantes foram capazes de localizar o tumor na mesma
quantidade de tempo.

McCreery et al. [13] desenvolveram um trabalho para
avaliar a performance necessaria exigida para que um sensor
detecte e localize pequenos tumores no pulmao. Os resultados
indicaram que a comparacéo entre forcas de palpacéo revelam
uma maior diferenca na presenga de um tumor, com um
alcance de detec¢do de zero a dez Newtons e resolucdo de
0.IN. Com estas descobertas, 0s pesquisadores esperam
aperfeicoar os métodos de sensacdo tatil para localizacdo de
tumores no pulmao.

3) Radiologia intervencional

A palpacdo na radiologia intervencional tem um papel
importante no prop@sito de tratar patologias como
sangramento, tumores, blogueio de artérias e aneurismas,
constituindo uma alternativa efetiva para a cirurgia tradicional
[10]. Contudo, conseguir acesso as veias e realizar a
navegagdo de instrumentos dentro delas requer habilidades
cujo treinamento constitui uma tarefa dificil.

A técnica Seldinger é o principal recurso utilizado para
acessar uma veia ou artéria, e consiste em guiar uma agulha
considerando o auxilio da sensacdo de toque do operador ou
imagens de ultrassonografia. HA4 uma grande chance de
complicagdes nesta técnica, visto que ela acessa veias doentes,
as quais sdo mais sensiveis e  suscetiveis a



TABLE 1.

SUMARIO DE TODOS OS ARTIGOS ANALISADOS

. o Critério de A s Dispositivo .
Artigo Objetivo incluso Area de aplicacéo haptico Algoritmo
Desenvolvimento de um modelo massa-mola ndo linear para .
) ~ - i . R Phantom Premium
[1] simulagdo em tempo real de tecidos moles deformaveis e a Procedimentos cirlirgicos 15 Massa-mola
retorno de forca para um operador humano )
Proposicao de um modelo deformavel baseado num processo . R
[2] de propagaco de forca sucessiva a Procedimentos cirlrgicos Phantom Desktop Massa-mola
Desenvolvimento de um ambiente de treinamento de Dispositivo
palpacdo da artéria femoral e inser¢do de agulha, que séo os . L . Falcon adaptado e )
(3] passos iniciais de varios procedimentos intervencionais de a Radiologia intervencional Phantom Omni Massa-mola
radiologia adaptado
. - Todas as areas da o
Survey que discute o papel dos recursos hapticos em . o Varios sdo U
4] aplicacOes de treinamento médico b m.ed'c".]? gue u,t'I'.Z&lm mencionados Néo informado
dispositivos hapticos
Dispositivo de
Desenvolvimento de um aparato fisico que oferece retorno Procedimento de COMpressdo
P - ~ - adaptado em um
haptico aos usudrios na ponta do dedo durante a palpacéo de toracostomia com tubo . e -
[5] - x o a - x dispositivo Néo informado
uma superficie externa e sensa¢do de compressdo em volta (insercéo de tubo no .
- ~ . Phantom Omni
do dedo durante a inser¢do no corpo torax)
que oferece
retorno haptico
Exame do uso de aumento no contexto da palpagdo de tumor
na mama, no sentido de melhorar o retorno de forga de um . ~ .
; 2 . A Palpagdo para deteccdo de | Phantom Premium -
[6] seio de silicone com forcas simuladas de tumores virtuais, a A Né&o informado
. X ~ L y cancer 15
através da introduc&o e avaliagdo de um algoritmo para
oferecer estes aumentos
Estudo de caso de sistema previamente desenvolvido para Palpagdo para deteccdo de | Phantom Premium -
[7] x a A Néo informado
palpacédo de tumor da mama cancer 15
Desenvolvimento de um sistema de catéter que permite a Dispositivo
percepgao héptica de estruturas de tecido de movimento Procedimento de insercéo préprio O
[8] L ; . P a - Nao informado
rapido, a fim de aumentar a informacao haptica no de cateter desenvolvido para
procedimento de cateterizacdo o trabalho
Neste trabalho sdo apresentados algoritmos .
. L . . . R . Método de esferas
[9] computacionalmente eficientes para simulagdo em tempo real a Procedimentos cirlrgicos Phantom Omni finitas
de procedimentos cirdrgicos minimamente invasivos
Workstation 1:
Phantom Omni
para simulacdo da
mow:greirrl}ta;;aO da Método de
Desenvolvimento de um simulador virtual da técnica de ga, . elementos finitos,
. o . Workstation 2:
Seldinger composta de duas estacdes de trabalho: um pulso Disnositivo modelo massa-
simulado é apalpado, num ambiente imersivo, para guiar a . - . Isp mola, simulag&o
[10] x . . o a Radiologia intervencional héptico para - x
puncéo de agulha e dois dispositivos hapticos oferecem uma manioulacio da de insercdo de
interface na qual numa agulha pode direcionar um fio-guia e anipuiag seringa rigida
. ! in o seringa dentro da o .
um catéter dentro da veia, utilizando fluoroscopia virtual - tridimensional de
artéria femoral e h
Vidal
Vascular
Simulation
Platform para
cateterizacdo
Desenvolvimento de um simulador de RV para educagéo na
pratica de exames ginecolégicos, oferece visualizagdo
11 esteroscopica e retorno haptico para realizar a identificacéo a Ginecologia Phantom Omni Né&o informado
p ptico p G g
de corpos malignos comumente encontrados neste tipo de
exame
[12] Desenvolvimento de um telegperador cirdrgico com seis a Procedimentos cirdrgicos Sistema cirdrgico Niio informado
graus de liberdade da Vinci
Foram feitos experimentos conduzidos em pulmdes suinos, Palbacio para deteccio de Gamma: um
[13] utilizando tumores artificiais, para elucidar uma medida de a pag Fééncer & dispositivo de 6 Né&o informado
sensor requerida para detectar a presenca de um tumor graus de liberdade
Desenvolvimento de um sistema de treinamento de palpacéo D'rsggj'té\éo dge
mecénica para tratamento do misculo cardiaco e proposi¢éo . P P 640
[14] . - ~ a Procedimentos cirlrgicos sensacao Massa-mola
de um modelo de sistema de mola, para simulacdo da L
sensacio de palpagio cinestésica Linear
Slider
Calibragéo de um instrumento de sensagdo tatil e sua
[15] integracdo com uma interface de visualizagéo que permite o a Procedimentos cirlrgicos TactArray Né&o informado

retorno de forcas de palpagdo




Critério de

Dispositivo

Artigo Objetivo inclusio Area de aplicacéo haptico Algoritmo
Investigacdo dos efeitos de retorno de forca lateral na Palbacio para deteccio de TACTIP e
[16] detec¢do e localizagdo de nddulos embutidos em tecidos pag F():éncer G dispositivo Né&o informado
moles através de um sistema teleoperado haptico Falcon
. - . - Display tatil
Design e avaliacdo de um display tatil que reproduz retorno . R 0 -
[17] de pulsos na ponta do dedo do cirurgido Procedimentos cirGrgicos pneuperlalscl’t;o de Né&o informado
Apresentacdo de um método integrado de forga tatil para Quanser Haptic
ocalizar tumores de forma minimamente invasiva utilizando rocedimentos cirdrgicos o informado
[18] | localizart de f t tilizand Procediment g Wandp N&o informad
robds
Desenvolvimento de um sistema de simulagéo cirdrgica com
[19] a_fun(;ao de trema}mento, que p~erm|te que os praticantes Procedimentos cirdrgicos Phantom Premium Massa-mola
sintam as sensacdes de cirurgides experientes enquanto 15
operam
Apresentacdo de um algoritmo de interag&o para palpacéo
com arrasto de tecido, que utiliza um algoritmo de forca . .
[20] multi-objeto para suportar maltiplas camadas de anatomia e Palpagdo arterial Pfﬁgé?glcgin;m elemﬁgg fc:(r:?tos
um algoritmo de forca de pulso para simulagéo de um pulso
arterial
Descreve 0s componentes necessarios para a um retorno Ir;t:rggﬁfrglaepgga
haptico realista, concentrando-se na modelagem de tecido . P - A s Método dos
[21] A . . - Procedimentos cirtirgicos impedancia L
organico mole e também apresenta um método para medir os construida para o elementos finitos
parametros dos modelos elasto-mecanicos de tecidos vivos projetg

Desenvolvimento de uma série de simulagdes hapticas do
[22] corpo humano, através do computador, de forma a auxiliar
estudantes no aprendizado de técnicas de palpagao

Dois dispositivos
héapticos Phantom renderizacéo de
Premium 3.0 multiplos pontos

Medicina osteopatica e Algoritmo de

fisioterapia

oferecer desconforto ao paciente casa ocorra algum erro por
parte do profissional [10].

Portanto, com o objetivo de auxiliar no treinamento deste
procedimento, Luboz et al. [10] desenvolveram um simulador
para a técnica Seldinger. Este simulador utiliza duas estacGes
de trabalho, sendo uma para palpacéao vascular, anestesia local
e puncdo com agulha, enquanto a outra é utilizada para
cateterizacdo. O simulador dispGe de varios dispositivos
hépticos com retorno de forca, mais notadamente o Phantom
Omni na primeira estacdo de trabalho para pun¢do com agulha
e outros dois na segunda estacdo de trabalho (um para
manipulacdo da agulha, desenvolvido pelos autores para o
trabalho e outro para cateterizacdo, o dispositivo comercial
Vascular Simulation Platform). Na avaliacdo realizada por
profissionais da radiologia, esta ferramenta foi considerada
realista e razoavelmente precisa.

Dentro desta area, outro trabalho notével foi o de Coles et
al. [3], que consistiu na implementacéo do simulador PalpSim,
cujo objetivo é treinar o procedimento de palpacdo femoral e
insercdo de agulha. A palpacdo femoral conta com um
dispositivo Falcon adaptado que oferece cinco graus de
liberdade, o qual é conectado a uma bandeja de silicone que
permite a palpacdo com os dedos das méos. E utilizado um
dispositivo Phantom Omni adaptado para simular a insercéo
da ponta de uma agulha, oferecendo trés graus de liberdade.
Para aumentar o realismo, o sistema também oferece, por
meio de recursos de realidade virtual, a representacdo do
ambiente virtual do procedimento. A avaliagdo do dispositivo,
realizada junto a especialistas da area, obteve resultados
positivos, visto que os profissionais 0 consideraram capaz de
reproduzir as sutilezas de uma palpacéo real.

4) Medicina osteopética e fisioterapia
Nesta &rea, foi desenvolvido o trabalho Virtual Haptic
Back (VHB) [22] cujo proposito foi conceber um modelo

grafico e haptico realista do dorso humano, que poderia ser
utilizado para treinamento médico em palpagdo, como um
passo rumo a uma modelagem mais compreensiva do corpo
humano. Assim, objetivou-se adicionar um componente
cientifico ao aprendizado da arte de diagnéstico palpatorio.

No VHB, usando dois dispositivos hapticos Phantom 3.0,
foi implementada a palpacdo utilizando as duas maos,
buscando simular a técnica utilizada por estes profissionais.
Além disso, 0 usuério, por meio de um monitor, poderia
visualizar o dorso humano com a vértebra e escapula, e com o
auxilio de um algoritmo massa-mola, era fornecido o retorno
visual de colisdo e deformagdo dos objetos virtuais.

5) Ginecologia

Na area ginecoldgica, a palpacdo da vagina e do colo do
Utero é importante para detec¢do da presenca de nodulos
cancerigenos, por meio da busca destes indicios e da
verificacdo da elasticidade do tecido [11]. O problema deste
exame estd relacionado tanto a rara ocorréncia de certas
patologias durante a residéncia médica dos estudantes, assim
como a falta de prética dos leigos em relacdo as forcas ou ao
toque necessario a ser aplicado, mesmo com o auxilio de um
profissional.

Com o objetivo de sanar estes problemas, iniciou-se o
desenvolvimento do SITEG, sistema que conta com o
dispositivo haptico Phantom Omni para retorno de forga,
resultante da interacdo com o ambiente virtual tridimensional
[11]. Para a modelagem do ambiente virtual contendo objetos
virtuais que representam a parte exterior, o duto vaginal, o
colo e o espéculo utilizado no exame, foi utilizado o software
Blender. Os autores ressaltam que um ponto positivo a ser
destacado € que, ainda que um professor ndo tenha como
avaliar as forcas aplicadas pelo estudante no simulador, este
pode armazenar estes dados, e utiliza-los para oferecer uma
classificacdo do estudante e de seu diagnostico.




6) Toracostomia com tubo

A toracostomia com tubo € a insercdo de um tubo no
espaco pleural para drenagem de liquido, sangue ou ar, com 0
objetivo de aliviar a presséo nos pulmdes [5]. Os simuladores
podem ser grandes aliados para o treinamento deste
procedimento que, na maioria das ferramentas existentes, ndo
conta com retorno tatil.

A fim de agregar este recurso a um simulador descrito em
[5], foi criado um aparato fisico que oferece retorno de forca
direcionado a ponta do dedo do usuario durante a palpacédo de
uma superficie externa, assim como a sensacdo de compressao
ao redor do dedo durante a insercdo do mesmo no corpo. Cada
componente de constri¢do € constituido de dois invélucros de
nylon revestido com um silicone de elastomero, colocado
sobre as partes superior e inferior do dedo. Além disso, 0
dispositivo comunica-se com um ambiente virtual
implementado em H3D [5], que auxilia na interagdo do
usudrio e sua percepg¢do do paciente virtual.

7) Procedimento de cateterizagéo

Os cateteres sdo tubos, que permitem aos profissionais da
medicina acessar o interior do corpo humano facilmente e de
forma indolor, por meio de orificios naturais e das veias.
Ainda que eles permitam o transporte de fluidos e drogas,
assim como o desenvolvimento de dispositivos e aquisicdo de
medidas, eles ndo permitem que os clinicos confirmem as
propriedades fisicas do tecido interno, por conta do
movimento do tecido e limitacdes de transmissao dos tubos.

A fim de preencher esta lacuna, o trabalho de Kesner &
Howe [8], busca aumentar a informacéo tatil disponivel para
0s médicos durante procedimentos de insercdo de cateter, por
meio da oferta de retorno haptico durante procedimentos de
palpacgdo. Este trabalho em particular, apresenta um sistema de
cateter que permite a percepcdo haptica de estruturas
intracardiacas de movimento rapido, e mostra a importancia
de retorno héptico e compensacdo de movimento para
percepcdo das propriedades de movimentacdo dos tecidos. O
dispositivo haptico utilizado, o qual oferece um grau de
liberdade, permite que o usuario forneca a posicdo do cateter,
enqguanto oferece retorno de for¢a para o usudrio.

8) Palpagéo arterial

O trabalho de Ullrich & Kulen [20] foi concebido com o
objetivo de oferecer um framework de simulagdo de palpacéo,
por meio do desenvolvimento de um algoritmo de interagdo
com arrasto de tecido. Este algoritmo divide-se em outros
dois: o primeiro que lida com as forcas aplicadas pelos objetos
do ambiente, com a finalidade permitir maltiplas camadas de
anatomia e o segundo que proporciona retorno de forca do
pulso, que tem o objetivo de simular o pulso arterial.

E utilizado o método de elementos finitos para simulagdo
de tecidos moles. O simulador oferece interagcdo com ambas as
méos por meio da combinagdo das técnicas supracitadas, para
que uma das méos possa proceder com a palpacgdo e a outra
possa realizar a insercdo da agulha. A validacdo do simulador
evidenciou que o mesmo foi considerado relevante, assim

como o algoritmo de interagdo para palpagdo proposto
também teve sua plausibilidade médica comprovada.

B. Algoritmos

A maioria dos trabalhos revisados dispde de algum recurso
de visualizagdo do procedimento realizado. Nesses trabalhos
sdo utilizados diversos algoritmos para funcionalidades como
deteccdo de colisdo dos objetos virtuais, assim como a
deformacdo que ocorre neles ap6s a colisdo. A seguir sdo
detalhados os algoritmos encontrados ao longo da revisdo,
seus respectivos propositos no contexto do trabalho em que
foram aplicados, bem como consideracdes gerais a respeito da
sua escolha. Vale ressaltar que alguns dos trabalhos
consistiram no desenvolvimento de ferramentas, sem qualquer
funcionalidade referente a representacdo virtual e, portanto,
estes ndo serdo considerados nesta se¢éo.

1) Massa-mola

O algoritmo massa-mola é amplamente utilizado para
modelagem de objetos deformaveis, visto que podem ser
implementados facilmente e resolvidos em tempo real, além
de possibilitarem a formacdo de geometrias complexas de
forma clara [1]. Foi possivel observar que o principal
proposito da utilizacdo deste algoritmo foi para modelagem de
tecidos moles, ou seja, representando a pele humana, que deve
ser deformada para proporcionar um retorno visual quando
ocorre alguma colisdo com objetos do ambientes virtual.
Quando aliado ao retorno de forca, este método oferece
simulacdo da interacdo completa ao usuario.

De nove trabalhos que citaram algoritmos utilizados,
quatro adotaram o algoritmo massa-mola para a modelagem
nos trabalhos. Basafa & Sefati [1], em particular, utilizaram-
no com o intuito de representar deformagdes de tecidos e
calcular o retorno de forca durante simulagdes em tempo real.
Para isto, também foi conduzida uma calibragem dos
pardmetros para adaptar as caracteristicas do modelo
desenvolvido as de tecidos reais. Para simulacdo do
comportamento de forga-deslocamento néo-linear de érgédos
de tecidos moles, as molas lineares foram substituidas por
ndo-lineares, assim como foi acrescentada uma forca de
amortecimento a cada né no modelo. Todos estes recursos
foram utilizados para melhorar o realismo da simulagdo. A
avaliacdo realizada comprovou esta melhoria, dado que os
individuos do experimento caracterizaram-na como bastante
realista e agregadora.

Choi, Sun & Heng [2] adotam a mesma técnica de
modelagem, sendo que a deformacdo de tecidos é simulada
como um processo de propagacdo de forga entre os pontos de
massa, ou seja, quando um estimulo é aplicado a um no, a
forca € propagada do ponto de contato para 0s seus nos
vizinhos por meio das molas interconectadas. Para
implementar o mecanismo de propagagdo, uma lista de nds é
criada, com base na busca em profundidade que arranja as
camadas de nds na vizinhanga, até o ponto de contato na
ordem de profundidade crescente.

Segundo os autores, este modelo é uma alternativa
computacionalmente eficiente e de facil implementagdo, ja
que as formulagdes de matrizes e operacgdes sobre elas ndo séo



necessarias. A escalabilidade é alcangada por meio do controle
de profundidade de penetracdo, que requer processamento
extra para determinar a penetracdo Otima. A avaliacdo do
modelo, feita por meio de um sistema com retorno héptico,
comprovou a sua viabilidade na simulagéo de tecidos reais.

2) Método dos elementos finitos

Depois do algoritmo massa-mola, 0 método dos elementos
finitos foi a técnica mais citada nos trabalhos, para proceder
com a modelagem de tecidos moles deformaveis. Vuskovic,
Kauer & Szekely [21] afirmam que este método € um meio
comum e preciso de resolver problemas mecanicos continuos
de valores-limite, definidos por superficies de contato e forcas.
Porém, os autores também atribuem sua maior desvantagem
ao seu alto custo computacional, o que limita 0 seu uso a
sistemas simples. Por outro lado, afirmam que com uma
formulagdo apropriada e implementacdo usando algoritmos
paralelos e escalaveis, em hardware também paralelo, o
método pode ser aplicado a sistemas mais complexos.

No trabalho [21] é aplicado efetivamente o método de
elementos finitos na descricdo dos principais componentes
necessarios para um retorno de forca realista nas cirurgias,
concentrando-se na modelagem de tecido orgénico mole.
Inicialmente, é feita a definicdo de equagdes mecanicas do
material em questdo, definindo sua relacdo tenséo-
deformacdo. Logo apéds, para a formulagdo do elemento, os
autores utilizam uma abordagem Lagrangeana com
interpolacdo de pressdo. Em seguida, € feita a medicdo dos
pardmetros dos materiais, ou seja, as constantes que regem os
comportamentos de deformacéo deles. A fim de identifica-los,
foi realizado um experimento de deformacdo, registrando as
cargas aplicadas e as deformagdes resultantes, por meio de um
dispositivo desenvolvido pelos proprios autores, que aplica
pressdo no material, capturando sua deformacéo ao longo do
tempo. Os autores citam, ao final do trabalho, que o desejo é
utilizar os valores encontrados na constru¢do de um simulador
de realidade virtual para procedimentos ginecol6gicos.

O trabalho [10] é o Unico exemplo que, além de utilizar o
modelo massa-mola, também utiliza o0 método dos elementos
finitos para a formulacdo da deformacdo da puncdo com
agulha. Os autores utilizam os métodos em partes diferentes
do simulador: na estacdo de trabalho que lida com a puncdo, é
utilizado o método dos elementos finitos, enquanto na estacdo
de trabalho na qual sdo realizadas a manipulacéo da agulha e a
cateterizacdo, é aplicado o método massa-mola. Os autores
explicam que o método massa-mola, por  ser
computacionalmente mais eficiente, é aplicado na estacdo de
trabalho mais complexa, enquanto na outra o método dos
elementos finitos no contexto da pung¢do com agulha é mais
apropriado.

C. Dispositivos hapticos

Esta revisao tem como ponto principal reunir trabalhos que
oferecam retorno haptico nas simulagdes apresentadas.
Portanto, com excecéo de trabalhos que lidam especificamente
com detalhes de renderizacdo haptica, a seguir sdo descritos 0s
principais dispositivos hpticos encontrados nos trabalhos.

1) Phantom

O dispositivo Phantom, em suas diversas versoes, criado e
€ mantido pela empresa Geomagic (antiga Sensable) [24],
aparece em doze trabalhos, e é um dos principais dispositivos
comerciais disponiveis atualmente no mercado. As diferencas
entre as versdes estdo nos recursos de interacdo, graus de
liberdades, seu valor maximo de retorno de forca, entre outras
caracteristicas.

A versdo mais utilizada nos trabalhos é o Phantom Omni
(atualmente chamado de Geomagic Touch) [24], com seis
ocorréncias. Por ter uma ferramenta semelhante a uma caneta
stylus como principal instrumento de interacdo, este
dispositivo ¢ adotado como principal meio de simulacdo de
procedimentos com agulha, visto que a estrutura é muito
semelhante, como exemplificado em [11]. Grande parte da
adesdo dos pesquisadores a esta ferramenta também se deve a
sua capacidade de adaptacdo simples e eficiente.

Em [3], a estrutura da caneta foi substituida pela ponta de
uma seringa, a fim de acrescentar maior realismo a interagéo.
Em [20], por sua vez, os pesquisadores adaptaram o
dispositivo, acoplando a estrutura de interacdo um pequeno
bloco de borracha esponjosa, para realizar a palpagcdo com os
dedos, juntamente com a manipulacdo da agulha através da
interacdo tradicional oferecida pelo dispositivo.

O projeto Virtual Haptic Back, apresentado em [22],
utiliza como principal meio de interacdo haptica o dispositivo
Phantom Premium 3.0, que também tem uma estrutura
semelhante a uma caneta para interacdo haptica. Para este
projeto também foi feita uma adaptacdo no dispositivo a fim
de permitir que os usuarios pudessem interagir com o
ambiente por meio das pontas dos dedos, ou seja, o ideal para
treinamento do procedimento de palpagdo. O VHB utiliza dois
dispositivos, de forma a condicionar o uso de ambas as maos,
0 que reflete o ambiente real encontrado pelo profissional da
area de medicina osteopatica. Uma das principais vantagens
deste dispositivo diz respeito ao seu retorno maximo de forca,
de 22N, melhorando o realismo oferecido ao usuério. Outra
variagdo do dispositivo, 0 Phantom Premium 1.5, € utilizado
nos trabalhos [1] e [19].

2) Falcon

O Falcon é um dispositivo haptico fabricado pela empresa
americana Novint [25]. Este dispositivo foi originalmente
concebido com o intuito de substituir o mouse em video games
e outras aplicagdes. Contudo, ele também passou a ser
explorado como um dispositivo haptico, dado que oferece trés
graus de liberdade e 9N de retorno maximo de forca.

De acordo com Coles et al. [3], é o dispositivo comercial
com trés graus de liberdade com menor custo no mercado, e,
por isso, foi adotado nos simuladores desenvolvidos em [3] e
[16]. Em ambos os trabalhos, o dispositivo foi adaptado de
alguma maneira, e foi utilizado em conjunto com outro
dispositivo, por conta de ser um dispositivo bastante simples,
0 que justifica o seu baixo custo.



IV. DiscussAo

A éarea de aplicagdo com maior quantidade de trabalhos € a
de procedimentos cirdrgicos, especialmente na modalidade de
cirurgias minimamente invasivas, que, conforme citado
anteriormente, diminui consideravelmente o tempo de
permanéncia do paciente no hospital, porém apresenta
dificuldades em relacdo ao procedimento em si, que ndo
oferece uma percepcdo haptica adequada aos cirurgides.

Quatro dos trabalhos nesta &rea tiveram como principal
objetivo melhorar os algoritmos de modelagem de objetos e
renderizacdo haptica, buscando, desta forma, amenizar a
dificuldade de auséncia de retorno haptico encontrada nas
cirurgias minimamente invasivas.

A partir das avaliacbes que foram realizadas nestes
trabalhos, a impressdo geral foi de que os algoritmos
desenvolvidos receberam uma validacéo satisfatoria, visto que
estdo minimizando as principais dificuldades deste tipo de
cirurgia.

Um ponto importante a ser ressaltado é o fato de que
somente o trabalho [2] introduzir uma nova proposta de
algoritmo de deformacdo. Isto se apresenta como uma
oportunidade de pesquisa, porque a variacdo do algoritmo de
deformacdo de tecidos moles com retorno haptico exige
respostas rapidas em tempo real. Isso implica em varios
desafios, visto que varias tarefas sdo realizadas
simultaneamente como: célculo das forcas de retorno a partir
da forca imprimida pelo usuario (que em geral é um processo
iterativo), renderizacdo visual e haptica com realismo. Assim,
é visivel a lacuna em relacdo a um algoritmo de deformacéo
que possa cumprir todas essas tarefas de forma eficiente, pois
h& necessidade de que os simuladores apresentem uma
interacdo mais fluida, com uma maior dependéncia de tecnicas
de programacao mais robustas e menos custosas.

O comentario final em relacdo aos proximos passos nos
trabalhos pesquisados em geral, trata da manutencdo dos
esforcos para aperfeicoamento das técnicas de renderizagéo,
visando a minimizar continuamente o custo computacional.

Os trabalhos que introduziram novos simuladores, apesar
de serem em sua maioria protétipos, tiveram avaliacbes
conduzidas com resultados muito promissores no que
concerne a capacidade do produto final. O trabalho [17], em
particular, apresentou um indice de 96,3% de respostas
corretas na avaliagdo realizada com o simulador de palpagio
para cirurgias, e apresentou como trabalho futuro a integragéo
do display de pulso tatil ao console principal de um sistema
cirdrgico robdtico. Isto pode ser indicio da capacidade de
escalabilidade desses novos dispositivos, que aliados a outros
equipamentos, podem resultar em um dispositivo ainda mais
robusto do que imaginado inicialmente.

Em relacdo as demais areas, ainda que a quantidade de
trabalhos mostra-se mais infima, os avangos mostraram-se
bastante otimistas, especialmente na &rea de treinamento.
Machado & Moraes [11] e Tokuyasu et al. [19], por exemplo,
apresentam sistemas que buscam proporcionar uma
experiéncia completa de aprendizado em &reas completamente
distintas, porém aproveitando conceitos e técnicas muito

semelhantes. Sendo assim, no contexto do exame de palpacéo,
ainda que as areas sejam distantes, elas podem compartilhar as
novas descobertas e trabalhar em conjunto para criar
simuladores cada vez mais completos.

Esta proximidade das areas fica bastante perceptivel em
relacdo ao uso dos algoritmos explicitados ao longo desta
revisdo, assim como a adocdo de dispositivos hapticos
semelhantes para diferentes finalidades. O Phantom Omni, por
exemplo, utilizado em vérios trabalhos, além de seus recursos
de dltima geracdo, também ¢é favorecido pela sua
acessibilidade em relacdo a preco e mobilidade, visto que a
tecnologia haptica ainda é bastante cara e inacessivel para
determinadas instituicfes académicas. Até por conta deste
fator, alguns dos trabalhos apresentam novos dispositivos [22]
ou adaptam dispositivos mais acessiveis as necessidades do
projeto [16]. Conforme frisado anteriormente, este fato
também é valido para o dispositivo Falcon, que, em meio a
tantos dispositivos de custo alto, se destaca pelo seu baixo
custo, apesar de ser relativamente limitado e contar com
algumas adaptac@es nos trabalhos em que foi utilizado.

Na Tabela Il, sdo apresentadas as caracteristicas dos
principais dispositivos hapticos adotados nos trabalhos, com
énfase na linha de equipamentos Phantom e Falcon, que
foram as mais utilizadas. As informacGes evidenciam que a
grande adesdo a estes dispositivos se da em razdo do seu custo
baixo, especialmente para os equipamentos Phantom Omni e
Falcon, que também ndo deixam a desejar em relacdo a
caracteristicas como valor méaximo de forca retornada e graus
de liberdade. Ainda assim, ha outros recursos dos dispositivos
que devem ser levados em conta, como, por exemplo, a
amplitude do movimento que se pretende executar no
simulador. Esta é uma peculiaridade que torna o equipamento
mais robusto, e, por consequéncia, eleva o seu custo, como
exibido na Tabela II. De qualquer forma, estas caracteristicas
nunca devem ser tomadas como critério isolado na escolha de
um equipamento, visto que cada projeto tem suas nuances, 0
que faz com que os aspectos devam ser analisados em
conjunto, a fim de que seja feita uma selecéo plausivel.

Ainda ha uma lacuna existente, no que diz respeito a
calibragem dos pardmetros ideais de retorno haptico. No
trabalho [21], por exemplo, por meio da medicdo mecénica da
deformacéo de materiais, buscou-se definir os parametros de
retorno de forca. Este € um comeco muito promissor, para que
todas as areas possam se engajar em esfor¢os conjuntos, a fim
de oferecer um retorno de forca cada vez mais realista as suas
simulacdes.

Um ponto positivo a ser ressaltado, é a adogdo de
tecnologias semelhantes entre trabalhos de diferentes areas, o
gue permite que todos visualizem as mesmas vantagens e
desvantagens de certas técnicas, contribuindo com sua
evolucdo. Por exemplo, trabalhos das areas de procedimentos
cirtrgicos, cateterizagdo e palpacdo arterial empregaram
esforcos em pesquisas para melhorias na percepcéao de retorno
héptico. As éreas de procedimentos cirtrgicos e radiologia,
adotaram o0 método de elementos finitos para o©
desenvolvimento de ferramentas pertinentes a elas.



TABLE II.

TABELA DE CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS HAPTICOS

. Trabalhos que
. . P : Amplitude de . Feedback Forca
Dispositivo haptico Fabricante movimento Movimento de forca méxima Prego egiwsprl)'ssgi?ircoo
Geomagic Touch . Movimento da méo . 3 graus de [31, [5], [9], [101],
(antigo Phantom Omni) Geomagic girando no pulso 6 graus de liberdade liberdade 33N US$3,900 [11], [20]
Geomagic Touch X . x
(antigo Phantom Geomagic Mgvnmento da méo 6 graus de liberdade 3_graus de 79N € 10.000 [2]
girando no pulso liberdade
Desktop)
Movimento do 3 graus de liberdade 3 graus de
Phantom Premium 1.5 Geomagic antebrago girando no com 3 graus Iigerdade 85N €22.727 [11, [6], [7], [19]
cotovelo adicionais opcionais
Movimento completo | 3 graus de liberdade 3 graus de
Phantom Premium 3.0 Geomagic do braco girando no com 3 graus Iigerdade 22N €50.909 [22]
ombro adicionais opcionais
. Movimento da méo . 3 graus de
Falcon Novint girando no pulso 3 graus de liberdade liberdade 9N US$ 250 [3], [16]

No concernente aos pontos de contato, observou-se que,
ainda que alguns dos simuladores lidem com exames de
palpacdo, eles apresentam somente um ponto de contato, o que
€ uma caracteristica limitante por parte do dispositivo
utilizado, como em Machado & Moraes [11]. O usuério dispde
de uma experiéncia menos realista, por conta do uso reduzido
das méos, assim como a concentracéo do retorno de for¢a num
Unico ponto da mdo. Em consequéncia disso, o aprendizado
também pode ser prejudicado em simuladores de treinamento.
Um dispositivo héaptico inadequado para um determinado
sistema torna-se um obstaculo no sentido de ndo permitir que
seja explorado o potencial completo do esfor¢o computacional
e de desenvolvimento empregado no projeto.

A fim de contornar este empecilho, é proposta a adocéo de
dispositivos mais adequados a proposta do exame de palpacao,
como as luvas de dados. Por meio de tecnologia mais
avancada, elas oferecem mais pontos de contato, j& que
permitem tanto a intera¢do quanto o retorno de for¢a em todos
os dedos e palma da mao. Evidentemente, a robustez que este
dispositivo traz é acompanhada de um maior custo monetério,
assim como um maior custo de trabalho, decorrente da
necessidade do desenvolvimento de algoritmos mais
complexos, a fim de acomodar o nivel de realismo que este
equipamento proporciona. Nos estudos analisados, observou-
se que muitos autores adaptaram dispositivos que ndo eram
diretamente relacionados aos seus trabalhos. Sendo assim,
poderia ser encorajada uma discussdo acerca da acessibilidade
destes dispositivos, a fim de melhorar a qualidade dos
trabalhos.

Em suma, todos esses pontos constituem vérias linhas de
pesquisa que podem ser exploradas. A &rea de visualizagéo,
em particular, foi pouco abordada nos trabalhos, sendo que em
alguns deles, o dispositivo de visualizacdo utilizado sequer era
mencionado. Isto é preocupante, dado que o sentido da visdo é
tdo essencial quanto o do toque para tornar a interacdo mais
realista. Poderiam ser feitas pesquisas sobre formas de
melhorar a interacdo, aproveitando-se de  recursos
tecnolégicos cujo custo tem diminuido nos Ultimos anos,
cOmo monitores.

A érea de paralelismo também quase nao foi mencionada
nos artigos selecionados, e sua importancia para 0s

simuladores é incontestavel, no sentido de oferecer solucGes
que permitam agregar cada vez mais recursos aos mesmos,
sem deixar a desejar no realismo oferecido. Discussdes de
aperfeicoamentos de técnicas de deformacédo que integrem os
meios visual e haptico de forma eficiente sdo muito
pertinentes. Tais discussdes também permeiam a area de
visualizacdo, citada anteriormente, assim como a area de
sensacdo de toque, bastante discutida ao longo deste trabalho.

V. CONCLUSAO

Esta € uma revisdo inicial e que deverd ser completada,
com a inclusdo de mais bases cientificas e trabalhos. Mesmo
assim, foi possivel perceber que os estudos aqui revisados
propiciaram uma visdo global sobre a simulacdo de palpacédo
com retorno haptico. Como pode ser visto, esta € uma area de
pesquisa muito atual, com trabalhos bastante recentes. Acima
de tudo, é notdvel o fato de que as avaliagBes nos artigos
foram muito positivas e receptivas em relacdo aos trabalhos
inovadores.

Algumas éareas exigem que o individuo passe por um
treinamento virtual antes de realizar o procedimento real,
como a area de aviacdo. Na simulacdo de procedimentos em
Medicina ndo poderia ser diferente; quanto mais horas de
treinamento adequado realizadas, menores poderdo ser 0s
riscos aos pacientes. Todavia, para que este objetivo seja
alcancado a ferramenta deve oferecer o realismo necessario
para um aprendizado completo.

A palpacdo constitui um ato importante na deteccdo de
muitas anomalias em exames reais, visto que muitos
procedimentos médicos sdo frequentemente precedidos ou
acompanhados pelo uso dela [20]. Mesmo em vista da
importancia desta técnica, a mesma continua sendo pouco
explorada em procedimentos virtuais. Isto decorre do desafio
gue existe em reproduzir a sensacdo de tato com realismo,
porque o tato em si € muito sensivel a varias sensaces [26].

Robles-De-La-Torre [26] relaciona a situagdo real de um
individuo que sofre de auséncia da sensacdo de tato a uma
interface héptica que oferece retorno de forca de baixa
qualidade. Isto acaba por tornar impossivel que os usuérios de
uma ferramenta de simulacdo cirdrgica, por exemplo, atinjam
um nivel de desempenho que se espera deste procedimento.



Desta forma, devem ser estudadas maneiras de melhorar o
realismo, assim como as preocupacfes computacionais
inerentes, como a eficiéncia de algoritmos de colisdo e
deformacdo, a precisdo dos dispositivos héapticos, o0
paralelismo demandado por estes recursos, entre outras.

A maioria dos estudos conduzidos estd na éarea de
procedimentos cirlrgicos, com poucos estudos nas demais
areas, especialmente na area de deteccdo de cancer, a qual
imaginou-se inicialmente que seria plenamente contemplada.
De qualquer forma, a adogdo de técnicas e ferramentas muito
semelhantes entre as areas oferece a perspectiva do
desenvolvimento de mais trabalhos nesta area de aplicacéo.

Em relagdo aos dispositivos utilizados, foi possivel
concluir que os dispositivos da linha Phantom foram os mais
adotados, em razdo da sua confiabilidade e relacdo custo-
beneficio. Também concluiu-se que parece existir uma lacuna
no que diz respeito a acessibilidade a estes dispositivos, visto
que muitos foram adaptados para atender as necessidades dos
respectivos trabalhos, enquanto existem dispositivos de maior
custo que atenderiam a essas necessidades prontamente.

Na éarea de técnicas de programacdo, as que se destacaram
nos trabalhos foram o método massa-mola e o método dos
elementos finitos, utilizadas para deformacdo, por conta da sua
eficiéncia na execucdo em tempo real. Entretanto, apenas um
trabalho propds uma nova abordagem para o algoritmo de
deformacdo. Ou seja, existe uma lacuna nesta area, no sentido
de apresentar novas pesquisas de algoritmos de deformacdo
que sejam capazes de resolver os desafios de lidar com varias
tarefas em tempo real, de maneira eficiente.
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