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Resumo O presente trabalho aborda e analisa o uso da Realidade Virtual (RV) em Sistemas Tutores Inteligentes (STI),
buscando evidenciar a cooperacdo entre as duas areas. Neste sentido, as teorias de Inteligéncia Artificial (IA)
contribuiram para a estruturagdo de ambientes interativos de ensino com as melhores praticas de STI e RV,
entre elas: facilidade de acesso, individualizacdo do ensino, contetudo lapidado, modelado e selecionado,
um ambiente imersivo, interativo, intuitivo, destacando a integragdo do robd Phantom ao ambiente 3D e o
seu relacionamento com a ontologia do projeto. Um estudo de caso foi realizado na area de anatomia dsseo-
craniana para cursos de graduagdo na area da saude. O processo de validagao do protétipo e da arquitetura
proposta teve apoio de professores e um grupo de 120 estudantes da area da saude da UCB e da UnB. Como
os cursos eram de caracteristicas distintas, dividiu-se a validagdo em dois grupos com propositos qualificados.
O grupo A ficou responsavel pela validagao da arquitetura/tecnologia formado pelos estudantes de medicina
do 1° semestre da disciplina de anatomia de ambas as institui¢des. O grupo B foi utilizado para a validacao
do conceito/contetido e formado por estudantes de enfermagem e biomedicina também do 1° semestre da
disciplina de anatomia, sendo que esses estavam sob a responsabilidade do mesmo professor e tiveram
a mesma forma de avaliagdo. Os estudantes de biomedicina tiveram acesso ao sistema, enquanto que os
de enfermagem tiveram apenas o ensino convencional, sem acesso a0 ASM. O objetivo foi verificar se a
utilizagdo do ASM como foi implementado contribuiu para o ensino da anatomia humana. O processo de
aprendizado foi alocado no trabalho como uma possibilidade de expansdo da arquitetura e evolugdo desse
trabalho, acrescentando uma rede neural artificial entre a interacdo do estudante e o tipo de conteudo a ser
solicitado da ontologia. Portanto, através de um questionario on-/ine realizado com o apoio de um especialista
da area de saude, o ASM teve resultados satisfatorios.

Palavras-chave Ontologia, Sistema tutor inteligente, Interfaces hapticas, Realidade virtual.

Integration of the phantom interface on intelligent tutorial system for the
medical simulation environment

Abstract  The present study describes an analysis of the use of Virtual Reality (VR) in Intelligent Tutorial Systems (ITS),
aiming to show the cooperation between the two areas. Consequently, Artificial Intelligence (Al) theories
contributed to the structuring of interactive teaching environments with the best ITS and VR practices, among
these: easy access, individualized teaching, refined, modeled and selected content, an intuitive, immersive,
interactive environment, particularly the integration of the Phantom robot in a 3D environment and its
relationship to the ontology of the project. A case study was completed for undergraduates majoring in
health, in the area of cranial-skeletal anatomy. The prototype and proposed architecture validation process
was supported by professors and a group of 120 students from UCB and UnB in the area of health. As the
majors had distinct characteristics, the validation was divided into two groups with qualified proposals.
Group A was responsible for the validation of the architecture/technology and consisted of the medical
students in their 1* semester of anatomy from both of the institutions. Group B was used for the validation of
concept/content and consisted of students in nursing, and biomedicine, also in their I semester of anatomy,
under the supervision of the same professor, and undergoing the same evaluation process. The students in
biomedicine had access to the system, while the nursing students had conventional teaching methods, without
access to the Medical Simulation Platform (MSP). The objective was to verify if the use of the MSP, as it was
implemented, contributed to the teaching of human anatomy. The learning process was allocated in the work
as a possibility of expansion of the architecture and evolution of this work, adding an artificial neural network
between the interaction of the student and the type of content to be solicited from the ontology. Through an
on-line questionnaire, administered with the help of a health expert, the MSP presented satisfactory results.

Keywords Ontology, Intelligent tutoring systems, Haptic devices, Virtual reality.
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Extended Abstract

Introduction

Evidence of the demand for innovation in teaching in the area of
medicine is demonstrated by the increasing interest in Intelligent
Tutorial Systems (ITS) (Bittencourt, 2006, Brasil, 2008) dedicated
to a wide variety of areas in health, such as anatomy, physiology,

pathology and surgical procedure simulation.

Accordingly, the general objective of this paper is to investigate
the association of ITS with Virtual Reality (VR) environments by
designing an architecture that makes possible its integration,

both in terms of technology and content, facilitating visualization,

navigation and interaction with the structures incorporated
in 3D environment through the resources of computer graphics
and haptic interfaces.

ITS are generally built with the intuition of emphasizing the
relation between text and image in the learning sequence
determined by a specialist and with the support of pedagogical
agents (Bittencourt, 2006). Nevertheless, the semantics of
learning defined and modeled by a specialist is not structured
in a 3D environment, which ends up being a mere visualizing
tool for 3D objects. The objective of this study is to investigate
the integrations of the virtual environment and the same
learning semantics defined by the ITS, to create a channel of
communication and interaction between the ITS and the VR
(Melo, 2007), using ontology.

The ontology allows for the formal organization of content using
a single vocabulary. This article combines two ontologies to
refine the relationship between 3D objects and the descriptive
information on anatomy. The first Foundational Model of
Anatomy (FMA) was developed by the University of Washington
and is designed for formalizing knowledge in anatomy. The
second is relative to the domain of VR and is based on the
architecture of the 3D processing framework and haptics
developed by the University of Stanford.

After the integration of the two ontologies, they were submitted
to the inference machine RACER PRO (Haarslev et al., 2004),

seeking to find evidence of the development of possible hypotheses
about the relationships described and a better redistribution
of the original classes.

The ontology, by centralizing knowledge, allows the MSP to
make available functions of bidirectional content navigation.

In other words, both the ITS and the VR have access to the
different formalized domains, allowing the learner to choose
the most convenient form of navigation.

Through the JSF library and ActiveX technology, made available
by Microsoft®, it was possible to pass on the characteristics of
the ITS to a 3D environment and vice-versa, in a parameterized
way. The haptic resources integral to this framework allow tactile
contact with the 3D structures selected, allowing the student to
explore sensations of dimensions, textures and physical properties
with weight, rigidity and elasticity. In this sense, when the client
solicits the visualization of a 3D structure, as well as the haptic
interface, the ontology configures the simulation according
to the domain selected, being then passed on to the ActiveX
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component, which shows the object in 3D. In this respect, it is
possible to highlight the management of the haptic interface
during the simulation, having as a principle, the relationships
existent between the classes and the properties passed on by the
Web service of ontological processing developed by this study.

Validation process

The validation process of the architecture was conducted by
professors in medicine, nursing and biomedicine from two
Brazilian universities (UCB and UnB), using the content
of cranial anatomy in an anatomy course. The research,
and therefore the instrument of evaluation, was structured
considering its classification as quantitative, in laboratory and
methodology. The MSP was implemented in a Web environment
and the validation was completed by the application of an
electronic questionnaire given to the students in the Majors
cited above, subdivided in two groups: medicine from the two
institutions, and nursing with biomedicine. All of the students
were supervised by the same professor.
The validation evaluated the relevance of the following topics:

e Usability;

e Content;

e Virtual Reality,

e Teaching Systems;
The variables of the answers were organized considering the
Boolean interval (i.e. 0 to 1) and fuzzy logic, to better quantify
the process of evaluation of the MSP.

Results

The questionnaire showed that: i) the use of technology in the

field of medicine was recommended by about 80% of those
interviewed; ii) the use of VR and the manipulation of objects
contributed to the comprehension of anatomical structures;
iii) the use of tactile interfaces associated to the VR was
recommended by approximately 67% of those interviewed;
iv) the quality of the content was tested with 67% stating that
the system has improved the learning of anatomy.

Discussion and conclusion

Some operational problems were found with respect to the
stability of the multi-use system, different operational systems,
storing and retrieval of files.

The architecture of the system described in this study was
valuable in the areas of health and education, proposing an ITS
that formalizes the content in the form of ontologies, allowing
for the relationship between different domains of knowledge
in health through the navigation by possible varied links and
bidirectional VR and ontology, and allows for the use of tactile
interfaces.

This architecture can be updated with the objective of finding an
evaluation process for the learning process and the interaction
with other structures of human anatomy that demand simulation

of surface deformation, as for example, the manipulation of

mammary tissue.
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Introducao

A informatica aplicada a area de satide vem ganhando
destaque nos wiltimos anos. Ela vem contribuindo para
o processo de tomada de decisdo médica, auxiliando e
sugerindo diagnosticos, bem como no aperfeigoamento
do ensino médico. No que diz respeito a tecnologia
da informacao disponivel hoje para a area de saude,
¢ possivel dar um salto de qualidade por meio de
ambientes capazes de prover rapidamente dados
selecionados, lapidados e modelados de forma a apoiar
o processo decisorio médico (Orgun e Vu, 2006).

A informatica em saude vem fazendo uso de
novas ferramentas e tecnologias da computagao,
como € o caso da Inteligéncia Artificial (IA),
Realidade Virtual (RV), Interfaces Hapticas,
Multimidia, Hipermidia e Internet. Atualmente, diversas
iniciativas buscam a associagdo dessas abordagens
para se obter maior precisdo das informagdes médicas
manipuladas (Liu e Uang, 2007; R6nkkd ez al., 20006;
Wilson e D’cruz, 2006). Mais especificamente,
a demanda da area médica pela inovagdo do
ensino ¢ evidenciada pelo crescente interesse por
Sistemas Tutores Inteligentes (STI) (Bittencourt, 2006;
Brasil, 2008) voltados a diversas areas da saude, tais
como anatomia, fisiologia, patologia e simulagdo
de procedimentos cirurgicos, principalmente o uso
de interfaces hapticas, como os robds phantoms
(Faeth et al., 2008; Melo, 2007; Santos et al., 2009).
A anatomia humana é uma das disciplinas basicas
no ensino das ciéncias da satde, sendo frequente
a necessidade de consulta a livros-texto, a atlas de
anatomia e mesmo a manipulacdo de cadaveres.
Estes fatos motivaram o desenvolvimento do STI
aplicado ao Ambiente de Simula¢do Médica (ASM),
apresentado a seguir.

O objetivo desse trabalho consiste em investigar
a associa¢do de STI com ambientes de RV através
da concep¢do de uma arquitetura que viabilize esta
integragdo, facilite a visualizagdo, navegagdo e a
interagdo com as estruturas inseridas no ambiente 3D
através de recursos de computagdo grafica e interfaces
hapticas.

Materiais e Métodos

A maioria dos STI disponiveis hoje busca enfatizar
a relacdo entre texto e imagem em sequéncia de
aprendizado determinada por um especialista e com
o0 apoio de agentes pedagogicos (Bittencourt, 2006).
Com a possibilidade de interagdo com ambientes
virtuais, o aprendiz ganha mais um artificio de estudo
(Bowman et al., 2001). Contudo, a semantica de
aprendizado definida e modelada por um especialista
nao ¢ estruturada no ambiente 3D. Ou seja, 0 ambiente
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virtual passa a ser um mero visualizador de objetos 3D.
O objetivo deste trabalho ¢ investigar a agregagao ao
ambiente virtual da mesma semantica de aprendizados
definida para os STI, de forma a criar um canal de
comunicagao e interagdo entre STI e RV (Melo, 2007),
por exemplo, pelo compartilhamento da mesma base
de conhecimento. Neste sentido, o sistema ASM busca
inicialmente estreitar o relacionamento entre STI ¢ RV,
tirando proveito do conceito de ontologias (Bezivin
e Lemesle, 1997). Tal conceito permite garantir
uma forma de acesso ao conhecimento de maneira
organizada, formal e com um vocabulario tnico.
Possibilita também a navegagao no conhecimento de
forma hierarquica (conhecimentos dentro do dominio
da anatomia) e lateral (conhecimentos em patologia
e fisiologia), através dos relacionamentos produzidos
entre as classes.

O conhecimento ¢ obtido da ontologia através
de comentarios adicionados as classes, da defini¢ao
das hierarquias e relacionamentos, do vocabulario
associado a classe, dos axiomas representados e das
restricdes e dominios adicionados em cada classe.

A ontologia elaborada no ambito deste trabalho teve
como base a Foundational Model of Anatomy (FMA)
(Dameron et al., 2005), ontologia desenvolvida
pela Universidade de Washington e destinada a
formalizagao do conhecimento da anatomia. O
projeto FMA traz no seu conjunto de relacionamentos
uma associagdo primaria em relacdo ao dominio da
visualizacdo 3D. Entretanto, a ontologia aqui proposta
aprimora o relacionamento entre os dois dominios.
A ontologia relativa ao dominio RV teve por base a
arquitetura do framework de processamento 3D e
haptico desenvolvida pela Universidade de Stanford
(Conti, 2010), cuja hierarquia é apresentada na
Figura 1, na qual sdo apresentados os diferentes
dominios da RV, destacando-se os pacotes mundo,
objeto 3D e grafico, que auxiliam no processamento
do objeto 3D importado e disponibilizado na cena. As
subclasses deste pacote possibilitam a configuragao
da luminosidade do ambiente, posi¢do de camera,
manipulagdo da malha de tridngulos e interagdo com
a placa grafica através da biblioteca opengl.

O pacote input € responsavel pela integracao
de dispositivos ao ambiente virtual, assim como a
interagdo do dispositivo com o objeto 3D através das
subclasses de colisdo. O pacote matematica auxilia,
principalmente, com métodos para manipulagdo de
matrizes. Como uma aplicacdo desse nivel depende
de um elevado nivel de consumo de recursos de
processamento, a arquitetura CHAI modela o ambiente
virtual utilizando a tecnologia de threads, que atribui
fungoes diferentes a cada subrotina da arquitetura.
Essas subrotinas sao classificadas como thread grafica,
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Figura 1. Arquitetura CHAI3D.
Figure 1. CHAI3D Architecture.
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memoria compartilhada. » @ Cavidade do Nariz
A ontologia foi desenvolvida no ambiente Protégé » @ Mandibula

(Dameron et al., 2005), representando a hierarquia de » @ Palato Osseo

classes, atributos, propriedades, restri¢des, axiomas e 0s » @ Etmoide

relacionamentos internos descritos no CHAI3D. Essa » @ Face_Cranio
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entre objetos 3D com informagdes descritivas da » @ Frontal

anatomia humana. E possivel, assim, visualizar as » @ Occipital
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classes descritas no FMA sobre diferentes focos,
como pode ser visto na Figura 2.

Apbs a integragdo das duas ontologias, as
mesmas foram submetidas a maquina de inferéncia @ (iif)
RACER PRO (Haarslev et al., 2004), buscando
evidenciar a geragdo de possiveis hipdteses sobre os
relacionamentos descritos ¢ uma melhor redistribuicdo
das classes originais mostradas na Figura 1. Dentre as
alteragdes propostas pela maquina de inferéncia, estao
a incorporagdo da classe 1A pela classe matematica
devido a igualdade dos atributos, e a incorporagdo das
classes Objeto 3D, Grafico e Input como subclasse (iv) V) (vi)
da classe Mundo em decorréncia da associagdo de
atributos. Nesse sentido, 0 ASM pode ser enquadrado Figura 2. i) Visualizagdo hierarquica da ii) mandibula em relagao
como STI, pois gera conhecimento a partir de um  ao iii) cranio. Visualizagdo lateral em relagdo aos dominios da
conjunto de informagdes pré-processadas. Quanto as 1sz) anato;ni?’ V) patologia e vi) fisiologia. o )
linhas de derivagdio de hipoteses, 0 ASM & classificado igure 2. i) Hierarchic view of ii) the mandible in relation to

iii) the skull. View side in the fields of iv) anatomy, v) pathology
como de “encadeamento progressivo”, onde a solu¢do  and vi) physiology.

Visualizagao vertical
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de um problema tem como ponto de partida dados
ou idéias (Russell e Norvig, 2004).

A integrac@o de ontologias com ambientes de RV,
como no ASM, contribui para as atuais técnicas de
ensino, pois incorpora a possibilidade de cruzamento e
navegagao em diferentes dominios do conhecimento.
O ASM proporciona um ensino reativo, isto ¢, depende
da solicitagao do aprendiz para a mudanga de contexto.
O contexto e a estrutura selecionada sdo visualizados
em um ambiente 3D de acordo com as associagdes €
atributos formalizados na ontologia, como pode ser
observado na visualizagdo do osso maxilar disposto
na Figura 3. O maxilar ¢ realgado dos demais ossos
limitrofes a fim de se evidenciar a hierarquia de classes
e os atributos de dimensao, posi¢ao e peso definidos
no dominio Anatomia.

A ontologia, ao centralizar os conhecimentos,
permite que o ASM disponibilize funcionalidades de
navegagao bidirecional de contetido. Ou seja, tanto o
STI quanto a RV tém acesso aos diferentes dominios
formalizados, permitindo que o aprendiz escolha a
forma de navegagdo mais conveniente.

A interacdo bidirecional do ASM foi possivel
através da associagdo de tecnologias descritas
na Figura 4, onde ¢ predominante a presenca da
tecnologia Java no relacionamento com a ontologia,
na modelagem dos servigos da camada de negocio
encapsulada em um servigo web e na camada de
apresentacgdo do sistema. Entretanto, a interagdo com
o ambiente virtual foi desenvolvida em C++, pois as
bibliotecas de processamento grafico e interagdo haptica
CHAI3D ja estavam desenvolvidas nessa linguagem
de programagdo com a da Universidade de Stanford.

Figura 3. Visualizagdo do osso maxilar sobre coordenagdo de
ontologias.
Figure 3. Visualization of the maxilla bone under coordination of
ontologies.
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Nesse sentido, a maneira mais simples de integrar o
ambiente 3D com o ASM foi através da tecnologia
ActiveX, que possibilita adicionar uma janela de
desenho grafico do sistema operacional a uma pagina
HTML. Para facilitar essa associagao com a tecnologia
Java, foi desenvolvida uma biblioteca do tipo TagLib
em Java Server Faces (JSF) para exportar a geragao
do cédigo HTML dentro do cdodigo Java, como ¢
exemplificado na Figura 5.

Através dessa biblioteca JSF e da tecnologia
ActiveX disponibilizada pela Microsoft® foi possivel
repassar a caracteristica do STI para o ambiente 3D
e vice-versa de forma parametrizada, como pode
ser observado no exemplo anteriormente descrito
onde sdo passadas as configuragdes do ambiente 3D
tais como cor de fundo, dimensdes de perspectiva,
luminosidade e posi¢ao de camera. A configuragio do
objeto 3D também ¢ repassada pelo STI destacando-se
o diretorio de importagado, objeto 3D a ser carregado,
posig¢ao inicial do objeto em relagdo ao mundo, tipo
de visualizagdo em relagdo ao dominio de estudo
(anatomia, patologia ou fisiologia) e informagdes de
contetdo definidas pelo especialista. Outros recursos,
também repassados pelo STI ao ambiente 3D, sdo os
parametros de dispositivos usados para visualizagao,
interacdo e navegacdo do ambiente virtual, tais
como 6culos estereoscopicos e interfaces hapticas
colocados a disposi¢do desse projeto, destacando-se
o0 brago robotico Phantom Omni (Faeth et al., 2008;
Liu e Uang, 2007; Melo, 2007; Patel et al., 2006),
que permite contato tactil com as estruturas 3D
selecionadas possibilitando ao estudante sensagdes
tacteis como dimensdes, texturas e propriedades
fisicas como peso, rigidez, elasticidade, como ¢é
exemplificado na Figura 6.

Quando o cliente solicita a visualiza¢do de uma
estrutura 3D, assim como o uso da interface haptica,
a ontologia configura a simulagdo de acordo com o
dominio selecionado, sendo em seguida repassada
ao componente ActiveX que apresenta o objeto 3D.
Nesse aspecto, ¢ possivel destacar o gerenciamento
da interface haptica durante a simulagao, tendo
como principio os relacionamentos existentes entre
as classes e as propriedades repassadas pelo servigo
web de processamento de ontologias desenvolvido
por este trabalho. Tais propriedades sdo previamente
configuradas por um especialista que determina a
melhor forma de interagdo com as estruturas descritas
na ontologia. Estes requisitos configuram o ambiente de
RV, sendo também repassados a interface de interagdo
haptica quando ativada. Os parametros da simulagdo
sdo atualizados na ontologia, com a finalidade de
manter o estado da simulac@o. Este gerenciamento ¢
exemplificado pelo diagrama esquemético representado
na Figura 7.
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Realidade Virtual

ActiveX

Haptic device

Figura 4. Arquitetura de integragdo e gerenciamento.
Figure 4. Architecture integration and management.

<!-- Inserindo TAG de Ativacao do ASM-WEB-->
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Sistema Tutor

‘Web service

Ontologia Hibernate

<o:ocx classid="#{msgs.asmwebtutorpage asmweb classid}"

codebase="#{msgs.asmwebtutorpage asmweb_ codebase}"

height="#{SessionBeanl.asmwebHeight}"

hspace="#{SessionBeanl.asmwebHspace}"

name="+#{msgs.asmwebtutorpage asmweb name}"

vspace="#{SessionBeanl.asmwebVspace}"

width="4{SessionBeanl.asmwebWidth}"/>

<a:ocxAtribute basedir="#{msgs.asmwebtutorpage asmweb basedir}"

dirconfigxmlmodel3d="#{SessionBeanl.loadOntologia.nomeOntologia}"

dirmodel3d="#{SessionBeanl.conf3DOntologiaVO.meshModelo3DPrincipal}"

displaypart3d="+#{SessionBeanl.conf3DOntologiaVO.meshModelo3DPrincipalIndex}"

name="4# {msgs.asmwebtutorpage asmweb name}"

nomepart3d="#{SessionBeanl.nomeClasse}"

type="#{msgs.asmwebtutorpage asmweb type}"/>

Figura 5. Tag Lib de integragdo Java com ActiveX.
Figure 5. Java Integration Tag Lib with ActiveX.

A integragdo entre os quatro conceitos base deste
projeto, isto &, RV, interface haptica, STI e ontologia,
proporcionariam um relacionamento pioneiro. Tendo
como destaque o uso da ontologia como repositorio
central de disseminagdo de informagao, possibilita que
o especialista que ndo tem conhecimento do sistema
atualize o conteido e os parametros utilizados na
simulagdo sem a necessidade de um conhecimento
técnico do sistema, ao contrario do modo convencional,
onde o mesmo dependeria de uma instrugdo técnica
para tal atividade.

Processo de validacdo

O processo de validagdo da arquitetura proposta
foi realizado na area da anatomia dsseo-craniana e
contou com o apoio de professores de informatica,
engenharia biomédica, especialista da area da satide
e um grupo de 120 estudantes da area da saude de
duas universidades brasileiras (UCB e UnB), como
indicado na Tabela 1.

Por serem cursos com caracteristicas distintas,
dividiu-se a valida¢do em dois grupos seguindo
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sugestdo ¢ necessidade do especialista: o grupo A,
formado por estudantes de medicina da disciplina
de anatomia do 1° semestre de ambas as institui¢des,
validou a arquitetura e a tecnologia; o grupo B, formado
por estudantes de enfermagem e biomedicina e também
participantes da disciplina de anatomia do 1° semestre,
sob a responsabilidade do mesmo professor, validou
os conceitos e o contetido. O objetivo foi verificar se a
utilizagdo do ASM como foi implementado contribuiu
para o ensino da anatomia humana.

Do ponto de vista da abordagem do problema, esta
¢ uma pesquisa quantitativa, porque visa diagnosticar a
eficiéncia do uso de RV em STI destinados a aprendizes
da area da saude. Quanto aos meios, por se tratar de
simulagdes feitas em computador, classifica-se como
pesquisa de laboratdrio, porém com validagdes no
dominio especifico deste trabalho. Com relagdo a
natureza e aos fins, este trabalho pode ser classificado
como metodolégico e aplicado (Moresi, 2003).

® (i)
Figura 6. i) Phantom Omni integrado ao ASM e ii) sua interagao
com o ambiente de RV.

Figure 6. i) Phantom Omni integrated to MSP and ii) its interaction
with the VR platform.

®
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Figura 7. Exemplifica¢do do gerenciamento da interface haptica.
Figure 7. Exemplification of haptics management interface.
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Metodologico porque o estudo esta associado a
caminhos, formas, maneiras, procedimentos para atingir
determinado fim; aplicado porque ¢, fundamentalmente,
motivado pela necessidade de resolver problemas
concretos, tendo, portanto, finalidade pratica.

O ASM foi disponibilizado em ambiente web,
representado na Figura 8 e a validagdo da arquitetura
proposta foi realizada a partir da integragdo de um
questionario eletrénico formulado junto com o
especialista que foi disponibilizado ao estudante
apos finalizar o uso do sistema. O questionario
continha grupos de perguntas relativos a usabilidade,
contetdo, RV e sistema de ensino, como pode ser
observado na Tabela 2, com escopos de resposta que
variaram desde sim e ndo até ruim, bom, razoavel e
otimo. Com a experiéncia do especialista foi obtida
uma faixa de valores para cada uma destas variaveis
linguisticas compreendidas entre 0 e 1, inclusive os
extremos deste escopo foram utilizados nas respostas
booleanas, em conformidade com a aplicagdo da teoria
de logica fuzzy (Brasil, 2008; Zadeh, 1965), de forma
a quantificar melhor o processo de avaliagdo do ASM.
Foi também objeto de observagdo o relacionamento da
arquitetura ASM com os meios tradicionais de ensino,

Tabela 1. Distribuicdo de valida¢do de dados.
Table 1. Distribution of the data validation.

Quantidade
Grupo Curso
UCB UnB
A Medicina 30 30
B Enfermagem - 30
Biomedicina - 30
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com aprendizado e RV em relagdo ao cominio
da anatomia.
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Figura 8. i) Interface do sistema ASM em anatomia 0ssea humana incluindo i) hierarquia do contetdo ii) conteudo textual, iii) visualizagdo 3D

em ambiente de RV, iv) controle e contato haptico.

Figure 8. i) System Interface ASM in human bone anatomy including i) hierarchy of content ii) textual content, iii) 3D visualization in VR

environment, iv) control and haptic contact.

que sdo limitados a uma descri¢éo textual, imagens
bidimensionais e aulas de anatomia em laboratdrios
especializados, além do alto custo, muitas vezes
gerando conflitos éticos. Nesse sentido, 0 ASM vem
contribuir com um processo adicional de ensino da
anatomia humana, disponibilizando uma ferramenta 3D
para visualiza¢do, navegagao, interagdo, conteudo
formalizado por especialista e integrado a simulagao
em ambiente web, bem como esta disponivel a todos
que realizem um pré-cadastro.

Dentro desse escopo, especifico dessa arquitetura,
buscou-se definir requisitos de avaliagdo detalhados
na Tabela 3 e expostos sumariamente a seguir
(Melo, 2007):

*  Design grafico;

* Conteudo textual;

» Facilidade, simplicidade e disponibilidade de

acesso ao sistema via internet;

* Visualizag8o e navegagdo 3D;

» Inter-relacionamento entre os diferentes

conceitos da anatomia (navegagao vertical)
e com os conceitos da fisiologia e patologia
(navegagao horizontal);

* Interacdo com a estrutura 3D a partir de

interfaces hapticas;

* Facilidade de navegacdo bidirecional

(STI U RV).

Resultados

Em funcdo da experimentacdo, alguns problemas
operacionais foram detectados e solucionados. Estes
problemas referiam-se i) a estabilidade do sistema em
um ambiente multiusuarios com diferentes tipos de
sistemas operacionais, ii) capacidade de gerenciamento
do servidor remoto, iii) armazenamento e recuperacao
de arquivos, e iv) localizacdo e visualizagdo das
estruturas 3D.

Apesar da limitacdo do ponto de vista de
significancia estatistica, os resultados animadores
indicaram algo mais que indicios e eventuais
tendéncias. Em relagdo a tecnologia e a arquitetura
empregadas, observou-se que os propositos almejados
neste experimento foram alcancados. Em relagao ao
grupo A:

*  86% foram favoraveis ao uso da tecnologia
web para disseminagdo do conhecimento na
area médica;

*  78% consideraram que RV contribuiu para um
melhor entendimento das estruturas anatdmicas
humanas;

*  63% consideraram que a manipulagdo direta
de objetos 3D contribuiu para um melhor
entendimento das estruturas anatomicas;
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Tabela 2. Questionario de validagdo do sistema.
Table 2. Questionnaire for system validation.
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Universidade Catélica de Brasilia - UCB
Mestrado em Gestao do Conhecimento e da Tecnologia da Informagado - MGCTI
Campus II, SGAN 916, Modulo B, Sala A 207
Asa Norte, 70790-160 Brasilia — DF, Brasil

A pesquisa faz parte de uma dissertacio que esta sendo desenvolvida no MGCTIL.

Questionario de Avaliag¢do do Protétipo: Ambiente de Simulagio Médica - ASM

Perfil
Curso: Semestre:
Instituicio: Titulacio:
Usabilidade

Como vocé classifica seu conhecimento em anatomia?

«Ruim e« Razoavel *Bom e« Otimo

todas as funcionalidades?

Quando vocé acessou o sistema, o mesmo estava disponivel, com

* Sim < Nao

O acesso ao sistema pela Internet facilita a disseminagao do
conhecimento na area da saude?

»Sim *Nao

A instalacdo do sistema foi dificil?

* Sim * Nio

O design (Aspecto Visual) do sistema esta apropriado?

* Sim ¢ Nao

Conteudo

As funcionalidades do sistema facilitaram a interagdo com o
conteudo?

»Sim < Nao

anatomia?

O conteudo esta de acordo com o que ¢ apresentado nas aulas de

»Sim *Nao

Realidade Virtual

anatomicas?

A realidade virtual contribuiu para o aprendizado sobre estruturas

*Sim ¢ Nao

disponibilizadas?

Como vocé classifica a qualidade das estruturas anatomicas 3D

«Ruim *Razoavel «Bom e« Otimo

A forma de interagdo e navegagao 3D esta apropriada?

»Sim * Nao

bragos cirtrgicos?

Vocé conhece dispositivos haptico (Interfaces de Contato), isto €,

*Sim ¢ Nao

Internet?

Vocé gostaria de aprender sobre procedimentos cirurgicos pela

*Sim ¢ Nao

sistema de ensino?

Vocé acha que o uso da Realidade Virtual foi o diferencial neste

* Sim ¢ Ndo

Sistema para Ensino

ferramenta de apoio ao ensino de anatomia?

De que forma o sistema atendeu suas expectativas em relagdo a uma

« Ruim - Razoavel *Bom < Otimo

Que classificag@o vocé daria para o sistema?

«Ruim *Razoavel *Bom < Otimo

Outras Consideragdes/Sugestdes?

*  63% aprovaram a utilizagdo de sistemas web
no ensino de procedimentos médicos;

*  67% avaliaram como positiva a utilizagao de
interfaces hapticas associadas a RV no ensino
da anatomia.

Quanto a organizagdo e qualidade do conteudo
apresentado, 67% do grupo B consideraram o ASM
uma ferramenta de apoio que melhorou o ensino
presencial de anatomia.

Em outras palavras, em decorréncia das analises das
respostas dos grupos A e B, a proposta de integracao de

RV e STI baseada em todos os requisitos determinados
para este trabalho, apresentou-se viavel. Na Figura 9,
¢ possivel observar um grafico desta situagao, onde o
conjunto de respostas positivas foi sempre superior
ao grupo de respostas negativas.

Apbs a realizagdo da pesquisa, o ASM foi
divulgado em vérias listas de especialistas de varias
universidades brasileiras, sendo, posteriormente,
registradas 514 solicitagdes de cadastro, para cursos
de fisioterapia, nutri¢do, biologia e psicologia, que
mantiveram a avaliagao positiva em relagao ao ASM.
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Tabela 3. Objetivos especificos sobre cada pergunta do questionario
Table 3. Specific goals on each question

N° Questionamento Objetivos Especificos
Curso? Semestre? Institui¢ao? Titulagdo? As seguintes informagdes buscam identificar o perfil do aprendiz
| ou especialista que esta consultando o sistema, buscando
estabelecer uma relagdo entre o tipo de conteudo consultado no
sistema e o que ¢ ministrado de maneira convencional.
5 Como vocé classifica seu conhecimento em Este questionamento busca verificar o grau de conhecimento do
anatomia? aprendiz ou especialista antes do contato com o sistema.
Quando vocé acessou o sistema, o mesmo estava | Este questionamento busca verificar se o aprendiz ou especialista
3 | disponivel, com todas as funcionalidades? conseguiu acessar o sistema e se este estava com todas as opgdes
habilitadas.
O acesso ao sistema pela Internet facilita a Busca verificar se o fato do sistema estar disponivel em ambiente
4 disseminagao do conhecimento na area da saude? | Web contribuiu de alguma forma para o acesso e a disseminagao
do conhecimento, ou se este deveria estar disponivel localmente,
isto ¢ instalado de forma individual.
A instalagdo do sistema foi dificil? Busca verificar se a forma encontrada para a instalagio das
5 bibliotecas do ambiente virtual ¢ de facil entendimento ou se
precisa de melhoria.
O design (Aspecto Visual) do sistema esta Buscar verificar se o /ayout, imagens, botdes e fundos de tela
6 |apropriado? simplificaram o acesso a informagao e contribuiram para a
ergonomia do sistema.
As funcionalidades do sistema facilitaram a Busca verificar se a interface esta disposta de maneira a
7 | interagdo com o conteudo? simplificar o entendimento, por exemplo, exercicios proximos ao
conteudo apresentado, a RV proxima a realidade estatica.
O conteudo esta de acordo com o que ¢ Busca verificar se existe divergéncia em relagdo ao contetido
8 | apresentado nas aulas de anatomia? ministrado nas aulas de anatomia e o formalizado pelo
especialista.
9 ARV contribuiu para o aprendizado sobre Busca verificar a eficiéncia do uso da RV na compreensao das
estruturas anatomicas? estruturas anatomicas 3D.
Como voce classifica a qualidade das estruturas Busca verificar se as estruturas captadas por tomografias e
10 | anatomicas 3D disponibilizadas? ressondncia magnéticas possibilitam a geracdo de modelos 3D
com boa qualidade de entendimento.
A forma de intera¢do e navegagdo 3D esta Busca verificar se a adogdo do mouse ¢ das ferramentas
11 |apropriada? desenvolvidas para o ASM, contribuiram para o entendimento/
interagdo das estruturas anatomicas 3D.
i Vocé conhece dispositivos hapticos (Interfaces de | Busca verificar se o aprendiz ou especialista ja tiveram algum
Contato), isto é, bragos cirurgicos? contato com bragos roboticos.
13 Vocé gostaria de aprender sobre procedimentos Busca verificar se o aprendiz ou especialista tem interesse de
cirurgicos pela Internet? realizar treinamento de procedimentos médicos pela internet.
14 Vocé acha que o uso da RV foi o diferencial neste | Busca verificar se os requisitos propostos e identificados foram
sistema de ensino? atendidos da melhor forma possivel.
De que forma o sistema atendeu suas expectativas | Busca verificar se alguma forma o ASM-WEB-TUTOR
15 | em relagdo a uma ferramenta de apoio ao ensino | contribuiu para o aprimoramento do conhecimento do aprendiz
de anatomia? sobre anatomia humana.
16 | Que classificagdo vocé daria para o sistema? Busca analisar de maneira geral a classificagdo do sistema.
17 | Outras Consideragoes/Sugestoes? Busca registrar as consideragdes
A partir destas novas avaliagdes foi possivel tragar * O ASM deve se tornar, no futuro, um real

alguns pontos de melhoria do prototipo ASM, isto é:

objeto de ensino, baseando-se, por exemplo,

Tanto o grupo A quanto o grupo B consideraram
uma solugdo de boa qualidade para o ensino
da anatomia humana. Entretanto, o design web
do ASM precisa ainda ser reavaliado.

O uso de interfaces hapticas em ambientes de
simulagdo como este, precisa ser mais bem
difundido e aprimorado, pois esta tecnologia
nao ¢ convencional no meio da saude.

em analise de perfil, segundo a interagdo com
o ambiente.

Discussao e Conclusao

A arquitetura do sistema ASM proposta neste trabalho
mostrou-se interessante por contribuir para as areas
de engenharia biomédica, informatica na educagao
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Figura 9. Graficos comparativo das respostas dos grupos A ¢ B.
Figure 9. Comparative graphs for the answers of groups A and B.

e educacdo em saude, por propor um STI que
i) formaliza seu conteudo na forma de ontologias,
ii) possibilita o relacionamento entre diferentes
dominios do conhecimento em saude (anatomia,
fisiologia e patologia) através de uma navegagio
horizontal e vertical no conteudo, iii) associa RV
e ontologias, iv) possibilita uma visualizagao de
estruturas 3D da anatomia humana em ambiente web,
v) viabiliza a manipulagdo de estruturas anatomicas
modeladas em um ambiente 3D via interfaces hapticas,
e vi) proporciona uma navegacao bidirecional entre
o STl e aRV.

Como trabalhos futuros, sdo necessarias ainda

algumas melhorias no ASM, isto ¢é:

« Utilizar os conceitos da loégica fuzzy
(Brasil, 2008; Zadeh, 1965) como fung¢des
fuzzy e graus de pertinéncias para as variaveis
linguisticas, para se obter melhor qualidade das
respostas quanto ao aprendizado do estudante
e utilidade do ASM.

* Nao foi foco desse trabalho avaliar o
aprendizado do estudante quanto a aplicagao
do uso de estratégias pedagogicas. Uma
possivel melhoria na validagao e atualizagao
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da arquitetura do ASM pode ser almejada,
através da incorporag@o de uma rede neural
artificial entre a intera¢@o do estudante e o
processo de busca de informagdes na ontologia.
Dessa forma, de acordo com a avaliagdo de
caracteristicas da interacdo e das avaliagdes
realizadas pelo estudante durante a execugao
do sistema, 0 mesmo podera ser direcionado
ao tipo de contetido que melhor atenda a sua
necessidade (Bittencourt, 2006).

* O escopo de atuacao do sistema consistiu
no processo de avaliagdo de apenas um
dispositivo de interac@o, isto ¢, Phantom. Este
equipamento disponibilizado pela Sensable nao
¢ acompanhado de documentacao técnica de
desenvolvimento, o que dificultou o processo
de integrag@o. Além disso, o processo de
comunicagdo da interface haptica ¢ baseado
em memoria compartilhada, sendo que algumas
linguagens como Java ainda ndo disponibilizam
interfaces para acessar nativamente esta
estrutura em memoria, sendo necessario criar
as chamadas Java Native Interface (JNI),
solicitando o recurso do sistema operacional.
Esta estrutura em memoria € criada/atualizada
no momento em que a interface ¢ ativada,
sendo necessario sincronizar as configuragdes
do ambiente de simulagdo com o status atual
da interface haptica. Seria interessante abordar
o assunto de gerenciamento de interfaces
hapticas, que ainda é um tema novo na area
cientifica e merece uma discussdo mais
elaborada.

A arquitetura aqui apresentada ndo atende, por
exemplo, a implementagdo em tempo real de processos
de deformacao de superficie para estruturas deformaveis
da anatomia humana, como ¢ o caso da musculatura
mamaria. Outro ponto sera a reestruturacdo da camada
WebService, que ¢é responsavel pelo encapsulamento
do processamento da ontologia, buscando maior
aderéncia a Arquitetura Orientada a Servigo (AOS).
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