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Resumo

Os modelos fisicos 3D tém sido utilizados transversalmente como forma de ensino nas mais
variadas dreas do saber, tal como por exemplo na engenharia aerondutica, na engenharia
mecanica, no design, na arquitectura e também na anatomia e 4rea da saide em geral. Estes
modelos fisicos tém tido um importante papel na aprendizagem, permitindo inclusivamente,
através de simulacdo de situagOes préticas, o contacto fisico com o objecto de estudo, o
contacto directo e a nocdo de volumetria, bem como conhecer a posicdo exacta de cada

componente do modelo.

Na drea da sauide, e de acordo com o pardgrafo anterior, existem modelos fisicos 3D que nao
sdo facilmente substituiveis por outro recurso, como por exemplo os modelos fisicos de
primeiros socorros e de ressuscitacdo, cujo principal objectivo € a aprendizagem/simulacdo de
situagdes reais com contacto fisico efectivo. Apesar disso, os modelos fisicos 3D nao
satisfazem todas as necessidades de aprendizagem na drea da saide. Por exemplo, um aluno
nao pode facilmente transportar um modelo fisico 3D de médio ou grande porte para um local
de estudo diferente do habitual, quando quiser e a qualquer hora. Para além disso, o modelo
fisico 3D nao pode facilmente conter informagdo contextualizada de cada um dos seus
componentes € em qualquer nivel de granularidade, nem muito menos conter testes de

controlo de aprendizagem inseridos no préprio modelo.

Desta forma, os modelos 3D em formato electronico pretendem complementar
significativamente os tradicionais modelos fisicos 3D. Nao obstante ndo permitirem ao aluno

a nocao do tacto e da volumetria, apresentarao outras caracteristicas igualmente importantes.

Neste trabalho procurar-se-4 demonstrar a exequibilidade de modelos digitais 3D no ensino na
area da saude, com a preocupacio de obter formas consideradas anatomicamente correctas ou,

pelo menos, proximas do anatomicamente correcto.

Para além das técnicas e estratégias de modelagdo e das ferramentas informaticas necessdrias
para o fazer, serd avaliado neste trabalho, o impacto e o interesse gerado, junto dos
profissionais de saide pelos modelos digitais 3D produzidos, realgando em que medida
podem estes ser encarados como recursos de aprendizagem vdlidos, discriminando as suas
vantagens e as suas desvantagens, bem como de que modo as suas vantagem podem ou nao

superar significativamente as suas desvantagens, ndo esquecendo a interactividade e a
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animacdo que pode ser feita sobre estes modelos, simulando comportamentos ou

procedimentos cirdrgicos que, de outra forma, poderia implicar a morte de uma cobaia.
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Abstract

3D physical models have been used across as form of education in various disciplines, such
as, for example, in aeronautical engineering, mechanical engineering, in design, architecture
and also in the anatomy and health in general. These physical models have played an
important role in learning, allowing even through simulation practical situations, physical
contact with the object of study, the direct contact and the concept of volume as well as

meeting the exact position of each component of the model.

In health and in accordance with the preceding paragraph, there are 3D physical models,
which are not easily replaceable by another feature, such as physical models of first aid and
resuscitation, whose main objective is the learning / simulation of real situations to physical
contact owner. Nevertheless, the physical 3D models do not satisfy all learning needs in
healthcare. For example, a student cannot easily carry a medium or large physical 3D model
for a study site different from usual, anytime and at any time. In addition, the physical 3D
model cannot easily contain background information for each one of its components at any

level of granularity, or even contain control tests in the learning model itself.

Thus, the 3D models in electronic format intended, significantly, to supplement the traditional
physical 3D models. Although they did not allow the student to understand the concept of

touch and volume, they also show other important features.

This work will seek to demonstrate the feasibility of 3D digital models in health education,
with the concern of obtaining anatomically correct shapes or, at least, close to the anatomic

exactness.

In addition to the modeling techniques and strategies and virtual tools necessary to do so, in
this work, the impact and interest generated from the health professionals by the 3D digital
models produced, shall be evaluated, highlighting the extent to which these can be seen as
valid learning resources, detailing its advantages and its disadvantages, as well as how their
advantages may or may not significantly overcome its disadvantages, and the interactivity and
animation that can be done about these models, simulating behavior or surgical procedures

that could otherwise lead to the death of a guinea pig.
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1 Introducao

"Podemos escolher o que semear, mas somos obrigados
a colher aquilo que plantamos."

Provérbio chinés

A educacdo, no seu sentido mais lato, € o meio através do qual se verifica a continuidade da
vida humana. Todos os elementos que constituem um grupo social, tanto numa sociedade
moderna como numa tribo selvagem, nascem imaturos, carentes de ajuda, ndo possuindo

qualquer tipo de linguagem, conviccdes, ideias, ou padrdes sociais.

Cada individuo, cada unidade portadora da experiéncia de vida do grupo a que pertence, com

o tempo desaparece. No entanto, a vida do grupo continua.

A formagdo ¢ inevitdvel e continua desde o nascimento até 4 morte de cada individuo. Ao

nivel social, a necessidade de educagdo € uma constante.

Ao longo dos tempos verificou-se uma alteracdo de mentalidades e formas de ensinar e
aprender. A verdade é que a educagdo, na sua expressao mais arcaica, surgiu como uma

imposic¢do social ditada pela prépria necessidade de sobrevivéncia colectiva [Sobral, 1983].

Uma tarefa socialmente incontestdvel que os educadores desenvolveram ao longo dos séculos
e que nao requer mais esclarecimentos € a referente a orientagdo das criangas e jovens, de tal
modo que se coloquem em contacto com a tradi¢do e possam receber o patriménio acumulado

durante os séculos precedentes [ Abbagnano, et al., 1981].

Quando se transmite o patriménio cientifico e técnico, os conhecimentos especificos e as
capacidades de varios tipos, € conservada a continuidade do desenvolvimento que constitui a
base do progresso. A sociedade estd profundamente interessada em agir no sentido de que a
transmissdo do patriménio tradicional permita as novas geracdes que se apropriem dos

conhecimentos e capacidades que caracterizam o nivel moderno da civilizacdo para que



possam mais tarde desenvolver a mesma civilizacdo de maneira criativa [Abbagnano, et al.,

1981].

A necessidade de ensinar e aprender para assegurar a continua existéncia de uma sociedade é,

de facto, tdo 6bvia que pode até parecer que andamos as voltas com frases feitas.

1.1 Modelos 3D e o0 ensino na area da saude

Nos dias de hoje é generalizada a utilizacdo de modelos fisicos 3D para auxilio no ensino da
anatomia na area da saude, tendo em conta o grau de pormenor e perfei¢do obtido, como € o
caso do modelo fisico do esqueleto e o modelo do corpo humano com diferentes camadas

amoviveis que lhe conferem diferentes graus de pormenor.

Como forma de minimizar o uso de cobaias ou de caddveres na aprendizagem na area da

saude, tem sido comum a utilizacdo de modelos anatomicos.

De acordo com Nick Jukes & Mihnea Chiuia InterNICHE no livro “From Guinea Pig to
Computer Mouse” os modelos anatomicos, t€ém provado ser eficazes no treino de

competéncias e técnicas.

Os Modelos em pléstico de 6rgaos com tecido macio, desenvolvidos pela Universidade de
lllinois, foram considerados como tendo propriedades de manuseamento compardveis a dos
orgdos reais e foram utilizados para o ensino de uma variedade de procedimentos cirdrgicos

comuns.

Plasticos mais rigidos t€m sido utilizados para a criagdo de modelos de ossos e sdo utilizados
de forma eficaz para demonstracdo e ensino de muitos aspectos dos procedimentos cirdrgicos
ortopédicos. Para além disso existem muitos outros materiais e abordagens préticas para a
aprendizagem na drea da saidde, como sdo os modelos digitais 3D, simuladores de pacientes,
modelos de realidade virtual e treino cirdrgico, com a vantagem de nao requererem a morte ou

dano de uma cobaia. [Chiuia, 2003]

Contudo, o uso de modelos anatomicos para o ensino remonta provavelmente a muitos
séculos atrds. Embora a dissec¢do tenha sido considerada, por um longo periodo de tempo,

como a melhor maneira de entender a anatomia, o estudo e€ o ensino da anatomia humana



depararam-se com dois problemas reais no curso de sua histéria: a proibicdo de dissecar
corpos humanos na Idade Média e a indisponibilidade de caddveres nos séculos XVII e

XVIIL

Por conseguinte, foi necessdrio engenho e criatividade para contornar estes problemas e a
falta de amostras humanas levou a necessdria construcdo de modelos anatémicos. Desde
entdo, todos os tipos de materiais foram utilizados com mais ou menos sucesso: cera, madeira,

marfim, papeldo, bronze, tecidos, gesso, borracha e pléstico [Olry, 2000].

Como se pode ver na figura 1, o primeiro modelo anatémico de estudo 3D € o préprio ser

humano.

De facto, o contexto 3D parte do modelo 3D real que € o corpo humano, sendo utilizado pelos

alunos no seu processo de ensino-aprendizagem.

Tlustragdio 1 - Anilise da cabeca de um cadaver conservado'

O fabrico de modelos anatémicos de uma forma geral, requer uma colaboracio préxima entre

0 anatomista ou cirurgido e um escultor ou modelador [Olry, 2000].

Ao longo do tempo e com a evolugdo tecnoldgica foram surgindo os modelos anatémicos por
injeccdo de plastico compostos por camadas ou elementos constituintes, como se de um

puzzle se tratasse, com diferentes graus de pormenor de informacao.

! Disponivel em: http://gilt.isep.ipp.pt:8080/melor/handle/123456789/500




Quando um desses modelos € analisado como um todo, estd-se perante o acesso a informacao
mais generalizada, mas quando € analisado em particular um dos seus componentes, esti-se

perante o acesso a informacao mais pormenorizada e mais detalhada.

Alguns autores, como S. K. Lujara, classificam esta caracteristica como estando associada a

granularidade do recurso facilitador da aprendizagem, assunto que serd analisado no capitulo

2 do presente trabalho [Lujara, et al., 2007].

Ilustracao 2 - Modelos fisicos 3D com informacgao do geral para o particular

No entanto, com esta mesma evolucao tecnoldgica que abriu caminho aos modelos fisicos 3D
baseados em material pldstico, tem também aberto o caminho a novas oportunidades para a
elaboracdo de modelos anatémicos 3D em formato digital considerados anatomicamente
correctos € que pela sua natureza digital podem-se encontrar disponiveis, por exemplo na

internet 24 horas por dia e 7 dias por semana para uso em aprendizagem.

Neste sentido, pode-se depreender a importancia dos modelos digitais 3D como contetidos
que elevam a qualidade dos recursos onde se inserem, ao ter como referéncia a investigacao
de Tim Vernon do Department of Medical Illustration, St. James's University Hospital, que
afirma que a animacdo destes modelos digitais 3D, quando combinados, por exemplo, com
filme ou video real, pode estender enormemente a capacidade destes recursos de multimedia.
Por exemplo, numa cirurgia, o filme ou video real pode mostrar o evento pelo exterior,
enquanto simultaneamente podem ser ilustrados os eventos internos que ocorrem sob o tecido,
com o auxilio da animag¢do 3D. O espectador pode deste modo ver a simulacdo digital 3D do
que ocorre no interior de qualquer estrutura anatémica ou do tecido celular enquanto visualiza

o video real [Vernon, et al., 2002].



Contudo a sua elaboracao nao é uma tarefa fécil, pelo que em semelhanga com qualquer um
dos modelos fisicos produzidos, é necessario existir um modelador/animador 3D com bastante

experiéncia na modelacao de formas complexas e processos de animagao e foto-realismo.

E também necessdria a colaboracdo estreita de profissionais da drea médica para que seja
possivel a validagao anatémica dos modelos obtidos. Assim serd possivel gerar objectos que
possam efectivamente ser usados em ambientes de aprendizagem sem haver o risco de falhas

ou imprecisdes que possam pOr em causa a sua credibilidade.

A modelagdo 3D tem nos dias de hoje um papel fundamental na produ¢do dos mais variados
objectos do dia-a-dia, quer seja para melhorar o aspecto visual de um produto, diminuir tempo
de producdo, permitir estudos de protétipos, andlise de esforcos e até mesmo obter objectos

que, pela sua complexidade seria muito dificil ou mesmo impossivel de os fazer por outra via.

Conjugando a modelac@o 3D com a defini¢dao de texturas, estudos de iluminagdo e sombras,
cores e outras propriedades dos objectos reais, gerando imagens de sintese de grande
realismo, em conjunto com técnicas que permitem criar a animagdo dessas imagens, €
possivel comunicar conceitos, ideias e simulacdo de comportamentos que podem ser
aplicados tanto na promoc¢do de projectos imobilidrios como na producdo de OA’s para o
ensino e formacdo, filmes de animagdo 3D para cinema, publicidade televisiva ou, de uma
forma geral, na producdo de imagens animadas quando estas sdo fundamentais na

comunicagdo entre as pessoas.

Podemos encontrar vdrios exemplos de aplicabilidade em vdrias dreas, comecando pelo
desenho industrial, no qual se procura ndo apenas um excelente design, mas também bons

produtos criados no momento certo.

No exemplo da figura 3 podemos ver o molde de uma colher com a modelacido 3D a definir

relevos e texturas superficiais.



Tlustracao 3 - Molde 3D produzido pelo autor: meia-moldacao de colher e textura 3D para a cunhagem

Na promog¢do imobilidria com as maquetas electronicas 3D, recorrendo ao foto-realismo e
animacdo, passando pela sobreposicdo perspectivada do modelo 3D sobre a envolvente

urbana para fazer estudos de impacto ambiental.

Tlustracao 4 - Modelos 3D e foto-realismo produzidos pelo autor: pormenor de um lote, Pormenor do jardim e

panoramica da urbanizacao

Na area da ourivesaria e joalharia, para transmitir as ideias mais complexas e apresenta-las
aos clientes em foto-realismo antes de iniciar a producdo e, uma vez aprovado o projecto,
iniciar directamente a producido em prototipagem rapida ou em fresadora, do modelo mestre

para fundigdo.

Tlustracdo 5 - Modelos 3D e foto-realismo produzidos pelo autor: modelo 3D de anel, alfinete em borboleta e anéis

No design de interiores, onde a luz, as sombras e as propriedades dos materiais sao

importantes para transmitir conceitos e ideias.



Tlustracao 6 - Modelos 3D e foto-realismo produzidos pelo autor: duas perspectivas do interior de um apartamento

Na multimédia, e mais concretamente na publicidade, como forma de promover um produto.

Tlustracgio 7 - Modelacao, foto-realismo e animacao 3D produzidos pelo autor: exemplo de publicidade a um produto
de consumo — sequéncia de animac¢ao

Na industria naval e em muitas outras dreas onde os grandes projectos sd@o convertidos em

excelentes produtos quando os programas de modelacdo 3D sdo suficientemente bons para

oferecer a liberdade e a precisdo necessdria para os capturar em formato digital.

Anatomy of the Heart Your Practice Ondine

Exterior Interior

Exterior Anatomy

Mave your cursor over each label to find out more.

< Back Next

Ilustraciio 8 - Exemplo de um recurso 3D de aprendizagem, mais elaborado®

% Disponivel em: http://www.orthosports.info/multimedia/heart-anatomy/cuz_heart_anatomy.swf




Também na drea da saide o campo de aplicagdo dos modelos 3D é vasto. Estes podem ser
aplicados a todas as valéncias e podem ir da mera representacdo de um modelo até a um

recurso mais elaborado para efeitos de aprendizagem, como pode ser visto na figura anterior:

Potencialmente qualquer objecto que possa ser explicado de forma visual € passivel de ser

modelado a 3D e animado com foto-realismo, como pode ser visto na figura seguinte:

NEXT | PREV

Tlustraciio 9 - Exemplo de um modelo 3D do coraciio, com foto-realismo®

Porém a modelacdo 3D ganha maior relevancia e interesse quanto mais dificil ou até mesmo
impossivel se torna o ensino de um determinado assunto pela forma tradicional, como por
exemplo quando se pretende a visualiza¢do do batimento cardiaco e comportamento do fluxo
sanguineo de um coragdo, aberto em corte transversal, com a visualizacdo das auriculas e
ventriculos em pleno funcionamento, quando isso implicaria, noutra circunstancia, a provavel

morte de uma cobaia. Na figura pode-se ver um modelo digital 3D do corag¢do em corte:

Tlustracéo 10 - Exemplo de um modelo 3D do coracfio em corte transversal, com foto-realismo*

? Disponivel em: http://www.3dscience.com/3D_Models/Human Anatomy/Heart/Heart 3.php

* Disponivel em http:/www.3dscience.com/3D_Models/Human_Anatomy/Heart/Heart 3_Anterior_Cut.php



1.2 Objectivos e Contributos Esperados

Com o presente trabalho o autor pretende efectuar um estudo que permita contribuir, com
técnicas e estratégias de modelacdo 3D, foto-realismo e animagdo, que de uma forma
eficiente, permitam a realizacdo na drea da saide de modelos digitais 3D tendo em vista a
obtenc¢do de formas anatomicamente correctas, criando recursos de aprendizagem passiveis de

vir a integrar qualquer OA de maior ou menor granularidade.

Na busca desses modelos digitais 3D anatomicamente correctos procura-se realcar a
importancia do trabalho em equipa, que deverd ser composto por um ou mais profissionais
quer da drea da computacao gréfica, quer da drea da satude e dar a conhecer as caracteristicas,
os conhecimentos e as competéncias que um modelador 3D deve possuir para criar com

sucesso este tipo de modelacao anatomica.

Pretende-se efectuar a andlise e a elaboragcdo de procedimentos que facilitem a aprendizagem
e a formagdo de especialistas na drea da modelacdo 3D, especialmente na producdo de
modelos de 6rgdos ou outros componentes do corpo humano que possam ser considerados

anatomicamente correctos.

Neste sentido, apds um breve enquadramento dos modelos 3D no contexto da aprendizagem,

¢ feita uma andlise pormenorizada de varios programas e de diferentes técnicas de modelagao.

A defini¢do de uma estratégia de modelagdo com vista a obten¢do de modelos digitais 3D que
sejam considerados anatomicamente correctos, foi reforcado pela realizacdo por parte do
autor, de alguns modelos 3D de 6rgdos humanos em formato digital, usando diferentes

abordagens.

A validagdo final terd como objectivo aferir a importancia e viabilidade dos modelos 3D no
ensino na drea da saudde, verificando se € possivel minimizar a utilizacdo de o6rgaos
provenientes de caddveres humanos ou dos modelos fisicos 3D. O presente estudo visa
analisar o potencial dos modelos 3D digitais e a sua extensdo permanente ao processo de

ensino na area da saude.



1.3 Motivacao

Com mais de 20 anos de experiéncia na darea de CAD (Desenho Assistido por Computador) e
de CAM (Maquinagao Assistida por Computador), o autor acompanhou de forma activa o
desenvolvimento da modelacdo 3D, animacao, foto-realismo desde o seu aparecimento nos

computadores pessoais.

Foi responsével técnico dos programas Autocad’, 3D studio max® e Architectural desktop” da
empresa Autodesk, na distribuidora em Portugal, a Micrograf. Tendo sido a primeira pessoa a
utilizar e a dar formacao oficialmente dentro do Pais em 3D studio max, por virtude de este ter

sido langado em Portugal pelo autor em representacao da Micrograf.

Colaborou na elaboracdo de dois livros da editora FCA: o livro “3D Studio VIZ 2” da
coleccao “Curso Completo” de autoria de Jodo Santos (Eng. Informético) e de Jodo Barata
(Eng. Mecanico) e o livro “Autodesk Architectural desktop” da coleccao “Depressa & Bem”
de autoria de Pedro Aroso (Arq.), estando referenciado em ambos na drea dos agradecimentos

[Santos, et al., 2001] [Aroso, 2002].

A producdo de maquetas 3D com foto-realismo e animacdo na arquitectura e a producao de

moldes para a industria foram dreas desenvolvidas com vdrios trabalhos realizados.

A sua actividade na drea do ensino e na formacao profissional tem sido constante, pelo que
durante o seu percurso profissional a manteve sempre em paralelo com as outras actividades

atras referidas.

O seu enquadramento como investigador no projecto Medical Learning Methodology (MLM)
do grupo de Investigacdao GILT (Graphics, Interaction and Learning Technologies) inserido
na linha Multimédia e Medicina, tem-lhe permitido novas experiéncias e troca de saberes, que
servem de motivacdo acrescida para o desenvolvimento do presente trabalho, no qual gostaria
de poder aplicar o seu conhecimento e a experiéncia adquiridos, mesmo a pensar numa

perspectiva futura de produgdo de contetidos 3D para a drea da sadde.

5 Programa de desenho assistido por computador com informagdo disponivel em: www.autodesk.com
¢ Programa de modelagio e animagio 3D disponivel em: www.autodesk.com
7 Programa de projecto 3D de arquitectura j4 descontinuado.
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1.4 Organizacao da Tese

Este trabalho de investigacao estd organizado em seis capitulos.

No capitulo um efectua-se uma apreciacdo geral do tema a ser abordado, analisando a
integracdo e contextualizacdo de modelos 3D no ensino da medicina, a sua utilizacao ao longo

do tempo e ainda a motivacao e trabalho a ser desenvolvido

No capitulo dois s@o abordadas as mudancgas sociais, os modelos e abordagens pedagdgicas,
as técnicas e tecnologias de ensino e aprendizagem existentes. Sao abordados os OA’s e a
informacao a eles associada, as suas normas e especificacdoes. Porém sdo apresentados alguns

exemplos reais de repositérios de OA’s disponiveis pela internet.

No capitulo trés sdo apresentados varios exemplos de objectos de aprendizagem que utilizam
modelos digitais 3D na drea da satide, nas mais variadas especialidades, desde o tratamento de

fobias, treino e simulacdo de cirurgia, até ao ensino ou apresentacdo did4ctica.

No capitulo quatro é feita uma contextualizacdo histérica da computagdo grafica e em
particular da modelacdo 3D, foto-realismo e animac@o. Sao apresentados os programas
importantes e as técnicas de modela¢ao mais eficientes para a modelacdo de formas organicas,
na qual se enquadra a modelacdo anatomica, bem como as técnicas de foto-realismo e
animacgdo. Também sdo apresentadas tecnologias de producdo, que estdo ligadas a producao
de modelos fisicos 3D como objectos de aprendizagem na drea da saide. Sdo apresentados e
explicados os casos praticos produzidos para este trabalho: o coragdo (incluindo o modelo

interactivo em flash), o es6fago e o estdmago, o olho e a orelha e todas as técnicas aplicadas.

No capitulo cinco € apresentada a integracdo do coragdo e de todos os modelos digitais 3D
produzidos como um recurso de aprendizagem num repositério. Foi feita a recolha e anélise
de dados estatisticos do modelo digital 3D do eséfago e estdmago que tinha sido publicado,
com esse intuito, no repositério de videos youtube, ha 1 ano e 8 meses atrds. Por fim, foram
analisados os resultados do inquérito sobre a viabilidade e importancia dos modelos digitais
3D no ensino na drea da medicina efectuado junto dos profissionais de satide apds a

visualiza¢ao dos modelos digitais 3D produzidos.

No capitulo seis foram apresentadas as conclusdes finais deste trabalho e algumas

consideragdes sobre o eventual trabalho futuro.
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2 O ensino e a sociedade em mudanca

“Por maior que seja a montanha, esta nunca poderd
tapar o sol.”

Provérbio chinés

No ensino, uma das correntes educacionais mais utilizada, baseia-se na abordagem
tradicional, que se caracteriza por um ensino centrado no professor e que faz a transmissao de

conhecimentos ou de informagdo para o aluno, assumindo este um papel passivo.

Nas ultimas décadas, as teorias educacionais tem evoluido em dois vectores principais

[Santos, 2010]:

e A aprendizagem pela resolu¢do de problemas (que se caracteriza numa aprendizagem

individual e na relacdo professor-aluno)

® A aprendizagem baseada em projectos de trabalho (que se caracteriza pela interaccao

aluno-aluno como condicao essencial para a construcao do conhecimento).

Como se pode depreender das palavras de Savery, a aprendizagem pela resolucdo de
problemas é um dos melhores exemplos de um ambiente de aprendizagem construtivista®,
teoria com um ponto de vista filoséfico referente a forma como o ser humano atinge o
conhecimento que, de uma forma resumida, passa por trés pontos fundamentais [Savery, et

al., 1996]:
¢ O conhecimento obtém-se pela interac¢do com o meio.

¢ O conflito cognitivo ou a perplexidade sdo um estimulo a aprendizagem e determinam

a organizacdo e a natureza do que € aprendido.

¢ O conhecimento ocorre pela colaboragdo e interaccdo social permitindo a andlise

comparativa do conhecimento dos outros com o conhecimento do préprio individuo.

Por outro lado, a aprendizagem baseada em projectos de trabalho, como se depreende das

z

palavras de Grant, é uma abordagem que para além de construtivista € também
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construcionista’, teoria baseada no construtivismo de Piager e que postula que o individuo
aprende melhor quando estd a construir algo que possa ser reflectido e compartilhado com os

outros individuos [Grant, 2002].

Estas teorias e abordagens tém sido a base de vérias metodologias de ensino que tanto se tem
aplicado no ensino presencial como também, mais recentemente, no ensino a distancia, que
com o advento e posterior proliferacio da maior rede de informagdo alguma vez criada, a
internet, € em particular o seu servico World wide web, caracterizado por pdginas cada vez
mais atractivas e com um enorme grau de interactividade para com o utilizador, abriram
novas oportunidades para a transmissdo do saber e de competéncias a distancia, cujas

caracteristicas estdo muito associadas ao ensino e a formagao profissional.

2.1 O Ensino Presencial

No ensino presencial os alunos/formandos e os professores/formadores estdo condicionados
tanto temporal como geograficamente a um contacto face-a-face, sendo que no ensino
tradicional os alunos tendem a ter uma atitude passiva comparativamente ao papel activo do
professor, enquanto no ensino de abordagem construtivista os alunos tendem a ter um papel

activo.

Sao também tipicamente utilizados recursos e material como manuais escolares, papel para
escrita e alguns recursos multimédia como por exemplo video projector. A formacao
presencial estd também dependente da disponibilidade de instalacdes e das suas dimensdes,
limitando o ndmero de alunos por turma. Contudo, os professores no ensino presencial tém a
possibilidade de perceber a evolugdo, a atengdo e o interesse de qualquer um dos alunos e o
seu comportamento em sala e com isso conhecer as suas competéncias e limita¢des [Vidal,

2002].

8 Teoria educacional iniciada por Piaget.
? Teoria educacional baseada no construtivismo de Piaget e iniciada por Papert e que se caracteriza pelo “aprender fazendo™.
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2.2 O E-learning

O conceito de formacdo a distancia abrange diversos tipos de formacdo, que se caracterizam
pela sua especificidade e nos quais se verifica a quase permanente separacao (em termos de

tempo e/ou espaco) entre formador e o formando ao longo do processo de aprendizagem.

O aparecimento de ferramentas facilitadoras da comunicag@o no processo de aprendizagem,
como as que estdo associadas a infernet, promoveu novas formas de comunicar. Na formacao
a distancia, que no século XX durante alguns anos foi sinénimo de cursos por
correspondéncia, passaram a estar incluidos os cursos de formacao on-line, que nos dias de

hoje sdo tanto mais sofisticados quanto a evoluc¢do tecnoldgica associada a internet o permite.

De acordo com Holmes, no livro E-learning: Concepts and Practice, existem tantas
defini¢es de e-learning como de publicacdes sobre o tema. Ainda segundo este autor, se
pudéssemos ser tdo arrojados e concentrarmo-nos no essencial, a definicao preferida seria a de
ver o e-learning como o acesso a recursos de aprendizagem on-line, em qualquer lugar e a

qualquer momento [Holmes, et al., 2006].

De acordo com os autores do livro “The Impact of E-learning in Medical Education” o e-
learning corresponde ao uso das tecnologias de internet como forma de bem transmitir o

conhecimento e as competéncias.

Com efeito, o e-learning permite aos alunos ou formandos o controlo sobre os contetdos, o
momento, a sequéncia e o ritmo de aprendizagem e até mesmo em alguns casos adaptar essa
aprendizagem as suas experiéncias pessoais e dessa forma atingir os objectivos propostos

[Ruiz, et al., 2006].

Ja no “The eLearning Action Plan” da Comissao Europeia, o e-learning é definido como o
uso das novas tecnologias multimédia e da internet para melhoria da qualidade da
aprendizagem facilitando o acesso a recursos e servicos bem como a colaboragdo e

transferéncia de dados com acesso remoto [CE, 2001].

Um dos pontos fracos apontados ao e-learning € a auséncia de contacto fisico entre o instrutor
e o formando. De acordo com Holmes, no debate entre as vantagens e desvantagens do e-
learning, vem inevitavelmente a discussdo como ponto negativo a auséncia de contacto face-

a-face entre o formador ou o agente que promove a aprendizagem e o formando ou o receptor
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da aprendizagem, o que naturalmente veio catalisar a interaccdo entre o e-learning € o

tradicional processo de ensino presencial [Holmes, et al., 2006].

Sob o ponto de vista educacional, como diz Paurelle no seu documento sobre e-learning and
constructivism, a teoria construtivista € considerada a ideal para ser utilizada em e-learning
porque permite tirar partido tanto dos seus pontos fortes como dos seus pontos fracos durante
o processo de aprendizagem. Sendo que esta aprendizagem na perspectiva construtivista pode
tirar partido de certas aplicagdes de e-learning como o desenvolvimento de recursos on-line,
grupos de discussdo, desenvolvimento de portfolios e também na utilizacdo de hiperligacdes
com recursos on-line partilhando-as de forma colaborativa com outros colegas [Paurelle,

2003].

2.3 O B-learning

O e-learning teve e tem um interessante impacto na drea do ensino e aprendizagem. No
entanto, verifica-se ainda um grande potencial no desenvolvimento da aprendizagem tendo
em conta a forma como tem evoluido no sentido do b-learning, isto €, na integracdo da
aprendizagem on-line com os métodos mais tradicionais da aprendizagem tal como a

formacao ou o ensino presencial.

O b-learning sera a evolug¢ao mais natural e 16gica do proprio e-learning. Apresenta uma boa
solug@o para uma aprendizagem na medida em que permite ir de encontro as necessidades do
individuo. Representa a oportunidade de integracdo dos avancos tecnoldgicos que a
aprendizagem on-line oferece, com a interac¢ao e participacdo que o ensino tradicional pode

oferecer [Thorne, 2003].

Com a utilizacdo crescente do e-learning ¢ do b-learning como forma de potenciar o
ensino/aprendizagem nos vdarios métodos e técnicas pedagdgicas, surgiu a necessidade de
utilizar outros tipos de ferramentas que suportados por toda esta tecnologia permitam a

transmissdo do conhecimento ou da aprendizagem.
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2.4 Os Objectos de Aprendizagem

Existem varias defini¢des para OA. De acordo com David Wiley um OA corresponde a
qualquer recurso digital que possa ser reutilizado para permitir a aprendizagem. Esta
definicdo inclui qualquer coisa que possa ser solicitada e transmitida através de uma rede
informadtica, seja de grande ou de pequena dimensdo e reutilizdvel, como por exemplo,
imagens ou fotografias em formato digital, transmissdo de dados em tempo real como a
cotacdo da bolsa ou até mesmo uma pagina Web completa que combine texto, imagem e
outros elementos de multimédia que possam permitir uma experiéncia de aprendizagem

completa [Wiley, 2002].

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE ) define OA’s como sendo uma
entidade digital ou ndo digital que pode ser usada para o processo de aprendizagem no ensino
ou na formacdo, num dado suporte tecnoldgico de aprendizagem, como por exemplo os
sistemas de aprendizagem assistidos por computador, ambientes interactivos de
aprendizagem, sistemas inteligentes de aprendizagem assistidos por computador, sistemas de
aprendizagem a distancia ou ambientes de aprendizagem colaborativos, e inclui conteidos
multimédia e de aprendizagem, objectivos de aprendizagem, programas e/ou ferramentas de

ensino e ainda referéncia a pessoas, organizacdes ou eventos. [[EEE, 2002].

Para Chiappe, OA’s sdo entidades autonomas e reutiliziveis com um propdsito claro de

aprendizagem, contendo pelo menos trés componentes internos editaveis:
¢ Contetdo de aprendizagem
e Actividades e elementos de contexto.

Devem ter também uma estrutura externa que permita a sua identificacdo, armazenamento e

acesso, que sao os metadados [Chiappe, 2007].

A defini¢do seguinte foca a relacdo entre OA e media digital. A British inter-university
Learning Objects Center, define “OA’s reutilizdveis” como “pecas interactivas de
aprendizagem a distancia baseadas em internet, projectadas para atingir os objectivos de

aprendizagem de forma independente”.
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Ja Rehak e Robin Mason definem OA’s como “uma entidade digitalizada que pode ser usada,
reutilizada ou referenciada na aprendizagem com recurso a suporte tecnoldgico” [Rehak, et

al., 2003].

Robert J. Beck, por adaptagdo a partir da definicdo do Wisconsin On-line Resource Center,
sugere que os OA’s sdo recursos habitualmente disponibilizados por internet ou suporte de
armazenamento digital e que podem ser usados e reutilizados como suporte a aprendizagem.
Oferecem uma nova concep¢do no processo de aprendizagem, dado que se apresentam em
unidades de aprendizagem mais curtas, autbnomas e que podem mesmo ser reutilizdveis,

sendo uma nova forma de pensar os contetidos de aprendizagem [Beck, 2007].

2.4.1 Caracteristicas dos OA’s

Segundo Beck, os OA’s, apresentam um conjunto relevante de caracteristicas que devem ser

aqui referidas e comentadas [Beck, 2007]:
¢ Autéonomos — cada OA pode ser usado de forma independente.

¢ Reutilizaveis — um s6 OA pode ser usado em multiplos contextos e em varios

objectivos.

e Agregaveis - em vastas colec¢des de conteidos, incluindo em cursos que tenham a

estrutura tradicional.

e (Catalogaveis com metadados — cada OA tem informagao descritiva associada que

facilita muito a sua pesquisa.

E como sugerido por Longmire num artigo publicado pela American Society for Training &
Development, ainda se pode enumerar mais caracteristicas associadas aos OA’s [Longmire,

2000]:

¢ Flexibilidade - Se o material for projectado para utilizacio em multiplos contextos,
este pode ser reutilizado mais facilmente do que outro material que tenha que ser

reescrito para cada novo contexto.
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Facilidade de actualizacdo, procura e gestao de conteudos — As etiquetas ou
palavras-chave dos metadados facilitam e agilizam a actualizacdo, a pesquisa e a

gestdo de contetddos, permitindo seleccionar e filtrar apenas o contetido pretendido.

Personalizacdo de conteiidos - Quando a necessidade individual ou organizacional
exige personalizacdo de conteidos, o modelo de OA facilita uma abordagem em
tempo-real para a personalizacdo. A caracteristica modular do OA potencia e/ou
facilita a utilizacdo de software adequado para a personalizagdo, permitindo a

recombinacao e distribui¢do do material com o nivel de detalhe pretendido.

Interoperabilidade - A abordagem ao modelo de objecto permite as organizacdes
definir as especificacOes relativas a concepcao, desenvolvimento e apresentacdo dos
OA’s com base nas necessidades organizacionais, mantendo a interoperabilidade com

outros sistemas de aprendizagem e outros contextos.

Contetddos de valor acrescentado - Do ponto de vista comercial, o valor dos
conteidos aumenta devido as melhorias que lhes sdo adicionadas a medida que vao
sendo reutilizados. Paralelamente existe a diminuicdo dos custos, devido a supressao
do tempo relativo a fase de concep¢do e do desenvolvimento, podendo-se ainda
acrescentar a possibilidade de venda destes conteidos, em diferentes contextos, a

entidades terceiras.

Alguns autores realcam a granularidade como uma caracteristica bastante importante:

No ponto de vista de Lujara, a granularidade corresponde ao processo de divisdao do
conteddo digital em pequenas partes ou modulos. Estando relacionado directamente
com o tamanho do OA, tem como objectivo a possibilidade de os combinar,
compartilhar e reutilizar nos mais variados contextos de aprendizagem [Lujara, et al.,

2007].

Conforme refere Moen, a literatura sobre OA’s usa o termo granularidade para se
referir ao seu tamanho. Alguns autores sugerem que quanto mais pequeno ou mais
granular for o OA mais possibilidade existe de este ser reutilizado em varios contextos

de aprendizagem [Moen, 2008].

Thompson refere mesmo que os OA’s devem ficar num justo equilibrio entre a sua
contextualizacdo e a sua reutilizacdo, isto €, deve ter uma abrangéncia de conteidos
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suficiente para que seja produtivo para o aluno ou formando e ser util a instituicdo que
o produz ao ser suficientemente granular (granularidade alta) para ser reutilizado nos

mais variados contextos [Thompson, et al., 2005].

A figura seguinte apresenta uma série de niveis granulares, que vai desde os pequenos

contetidos de nivel bdsico até aos conjuntos de objectos que podem se constituir em cursos.

Cuntent Object Model
juse | |l | [ Acpiication Specific Use

“ Raw" Information Application Aggregate Collections
Assels | Blocks Ohjects Assemblies {Stories, Courses
{Leasning Dbjects {Leasons Bocks. Movies)
Suppont Objects Chapters, Linits
Marksting Brochure. &4 )

Rederanca, atc )

RE-USABILITY
CONTEXT +MOsT+ S

Tlustracdio 11 - Exemplo representativo da granularidade'

O primeiro nivel, representado pelo raw assets, é formado por elementos ou dados que se
encontram a um nivel bdésico, correspondem aos dados mais elementares que podem ser

armazenados, como por exemplo, ilustracdes, animacdes, video e dudio.

O segundo nivel, representado pelo Information Blocks, é formado por dados elementares
basicos ou por pequenas pecas de informacdo que embora possam ser mais elaboradas ainda
tem uma granularidade alta, isto €, ainda € suficientemente genérico para poder ser facilmente

reutilizavel em varios contextos.

O Terceiro nivel, representado pelo Application Objects é formado por um conjunto de

objectos de informacao reunidos em torno de um dado objectivo.

O resultado final € um repositério de objectos de informagdo reutilizaveis que podem ser

aproveitados para uso em diferentes modalidades de aprendizagem como o e-learning, b-

10 Disponivel em: http://www.abed.org.br/congresso2004/por/htm/146-TC-D2.htm
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learning e ensino presencial, bem como em diferentes tipos de distribui¢do multimédia, como

a impressdo em papel, CD interactivo ou a Web.

Quanto mais se avancar nos niveis mais baixa € a sua granularidade, isto é, mais agregadas se
encontram as pecas de informacdo e por isso mais especificas se tornam, comegando
gradualmente a ser mais especificas e contextualizadas, perdendo assim a sua capacidade de

reutilizagdo como objectos de aprendizagem [Silva, 2004].

2.4.2 Os Metadados e os OA’s

Uma das questdes chave na utilizacdo de OA’s € a sua identificacdo pelos motores de
pesquisa ou pelas plataformas de gestdo da aprendizagem. Para facilitar esse processo € feita a

associacdo de informagdo descritiva aos recursos de aprendizagem.
Estes dados denominam-se como metadados.

Tal como numa livraria um livro estd registado em catdlogo, um OA deve estar catalogado

pela associac¢do de metadados.

Os Componentes

Segundo o IEEE, eis uma lista que apresenta alguns tipos de informag¢do que pode ser incluida

num OA como metadados [IEEE, 2002]:

e Dados gerais de descri¢do do curso, incluindo: identificadores, idioma dos conteudos
(Portugués, Inglés, Francés, Espanhol, etc), assunto abordado (matematica, literatura,

etc.), texto descritivo, palavras chave;
e (Ciclo de vida, incluindo: versao, estado;
¢ Instrucdes sobre os contetidos, incluindo: texto, paginas Web, imagens, som, video;
¢ (Glossério de termos, incluindo: termos, defini¢des, acronimos;

* (Questiondrios e elementos de avaliagcdo, incluindo: perguntas, respostas;
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¢ Direitos, incluindo: custos, direitos de autor, restricdes de uso;
e Relag¢do com outros cursos, incluindo pré-requisitos;

¢ Nivel académico ou de qualificacdo, incluindo: nivel de graduacdo, idade abrangente,

tempo de aprendizagem, grau de dificuldade.

2.4.3 O uso de normas

Existem vdrios padroes e especificagdes que pretendem definir diferentes partes de um OA e
que sdo o resultado do trabalho desenvolvido por vdrias institui¢des como a Global Learning
Consortium com vdrias especificacdes associadas ao seu projecto de sistemas de gestdo de
aprendizagem designado IMS (Instructional Managment Systems), a AICC (Aviation Industry
Computer-Based Training Committee), a ARIADNE (Alliance of Remote Instructional
Authoring and Distribution Networks for Europe) e a IEEE (Institute of Electrical and

Electronic Engineers Learning Technology Standards Committee).

A iniciativa ADL (Advanced Distributed Learning) em colaboracdo com estas institui¢des
incorporou estas especificacdes, harmonizando-as num modelo referencial para a estruturagao
de modelos de aprendizagem e a sua portabilidade entre sistemas, dando assim origem ao

SCORM (Sharable Content Object Reference Model).

A DCMI (Dublin Core Metadata Initiative), uma das instituicdes mais importantes na
producdo de normas de metadados, em conjunto com a IEEE LOM, criaram uma base de
cooperacdo com o objectivo de desenvolverem mutuamente a interoperabilidade dos seus

metadados associados aos objectos e ferramentas de aprendizagem [IEEE, 2000].

2.4.3.1 O sharable content object reference model (SCORM)
O SCORM ¢ produzido pelo grupo de investigacdao Advanced Distributed Learning (ADL)

pertencente ao departamento de defesa dos Estados Unidos da América.

O acrénimo SCORM corresponde as iniciais das palavras “Sharable Content Object
Reference Model” e que sugere a criacdo de unidades de aprendizagem que possam ser

partilhadas entre sistemas. A expressdo “Sharable Content Object’ reflecte a criacdo e a

22



partilha de conteidos, que possam ser reutilizados em diferentes sistemas e contextos. Ja a
expressdo “Reference Model” reflecte o facto de o SCORM néao ser uma norma. A ADL nao
criou 0 SCORM a partir do zero, mas em vez disso colectou um variado conjunto de normas
que apenas resolviam parte do problema. O SCORM simplesmente referencia estas normas

existentes e orienta os desenvolvedores de como as utilizar.

Assim, pode-se dizer que o SCORM, corresponde a uma coleccao de normas e especificacoes
adaptadas a partir de multiplas fontes, fornecendo um conjunto de capacidades de e-learning e
que permite a interoperabilidade, acessibilidade e reutilizacdo dos conteidos de aprendizagem

em ambiente Web.

Este modelo procura coordenar as tecnologias emergentes bem como as implementacdes

publicas e comerciais.

O SCORM aplica os desenvolvimentos da tecnologia aos conteidos de um modelo

produzindo recomendagdes para uma implementacdo consistente junto do publico-alvo

[Wisher, 1999].

2.4.3.2 A Dublin Core metadata initiative (DCMI)

O DCMI € uma organizagdo aberta, registada em Singapura como publica e sem fins
lucrativos, comprometida no desenvolvimento de normas de interoperabilidade de metadados

on-line e que suporta um grande leque de recursos e OA’s.

Para além das especifica¢des de metadados, as actividades do DCMI incluem, entre outras, o
trabalho colaborativo de comunidades e grupos de trabalho, conferéncias, workshops, ligagdao
entre normas e iniciativas educacionais com o intuito de promover uma aceitacao alargada das

normas de metadados e suas aplicagdes praticas [DCMI, 1995].

O nome “Dublin” deve a sua origem a uma workshop realizada em Dublin no Ohio e o nome
“Core” € devido aos seus elementos serem genéricos e abrangentes, que pode ser usado para

descrever um espectro alargado de recursos.

O Dublin Core Metadata Element Set refere-se a um conjunto de elementos de metadados
composto por quinze propriedades que tem como objectivo a sua utilizacdo na descri¢dao de

um recurso.
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Estes quinze elementos foram normalizados em 1998, com a designacdo ISO Standard
15836:2009 da International Standard Organisation (ISO) e compde o “Dublin Core”

classico.

Os quinze elementos da “Dublin Core” descritos nesta norma fazem parte de um conjunto
alargado de vocabularios de metadados e de especificacdes técnicas mantidas pela DCMI. O
conjunto completo de vocdbulos também inclui conjuntos de classes de recursos, vocdbulos
de codificacdo de esquemas e vocédbulos de codificacdo de sintaxe de esquemas. Os termos
dos vocabulos DCMI foram pensados para ser usados em combinag¢do com termos de outros
vocdbulos compativeis no contexto dos perfis da aplicacdo e na base do modelo DCMI

Abstract Model.

Os quinze elementos da “Dublin Core” sao: Contributor, Coverage, Creator, Date,
Description, Format, ldentifier, Language, Publisher, Relation, Rights, Source, Subject, Title
e Type [DCMI, 2010].

2.4.3.3 O IMS global learning consortium

O IMS apresenta cerca de dezasseis especificacoes em vdrias dreas da tecnologia de
aprendizagem, desde a acessibilidade até as Web services, sendo que estas especificagdes t€m
diferentes graus de implementacdo e de adopcdo. Existem muitas organizacdes em todo o

mundo que utilizam e distribuem estas especificacdes [IMS, 1997].

Como exemplo, a especificacdo IMS - Content Packaging tem como finalidade descrever a
estrutura de dados que pode ser utilizada para a troca entre sistemas, dos quais se deseja
importar, exportar, agregar ou desagregar pacotes de dados. Permite a exportacio de
conteddos a partir de um sistema de gestdo de contetidos de aprendizagem ou de um
repositorio digital para outro, retendo a informacao relativa ao elemento audiovisual existente
no pacote de conteddos, qual a sua estrutura, tabela de conteidos ou a pagina Web inicial a
mostrar. Esta especificagdo encontra-se focada na unidade e portabilidade dos recursos mas
ndo determina a sua natureza, permitindo a quem adoptar o conjunto de especificacdes IMS, a
possibilidade de estruturar e agregar conteidos nos mais variados formatos possiveis

[Imsglobal, 2010].
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2.4.3.4 A aviation industry CBT commitee (AICC)

A AICC ¢ uma instituicdo dedicada a apoiar a comunidade de formagdo em aerondutica,
tentando aproximar e facilitar o contacto entre os instrutores de aviacdo, desenvolvedores de
conteddos de aprendizagem, vendedores de software, simuladores de projecto e fabricantes de

estruturas aeronduticas através do desenvolvimento de normas, recomendacdes tecnoldgicas e

de boas préticas [AICC, 1988].

A especificagdo de metadados da aviation industry é catalogada em conformidade com as

categorias e elementos da norma LOM IEEE.

Todas as categorias ou elementos que sdo acrescentados pela AICC aparecem apds as

categorias e elementos da norma LOM IEEE.

O propésito de aplicagcdo destes metadados € o de permitir o reconhecimento de um objecto e

fornecer informagdo descritiva sobre o objecto como um todo.

Este perfil de extensdo do LOM IEEE tem como finalidade suprir as necessidades gerais de
treino e nao especificamente da industria, contudo também inclui uma categoria adicional de

elementos a pensados para a industria da aviacao.

A audiéncia-alvo deste perfil é composta por designers, criativos, organizacdes de treino e por

utilizadores de contetdos do treino.

O proposito do perfil AICC LOM € o de permitir e facilitar a descri¢cdo de objectos tal como
[AICC, 2006]:

e Facilitar a pesquisa;

e Avaliar a usabilidade de um objecto;

¢ Fornecer informagio sobre como obter um objecto;

¢ Fornecer informacgdo sobre o uso de um objecto;

e Facilitar tomadas decisdes sobre a usabilidade/aplicabilidade de um objecto;

e Facilitar a partilha e a troca de objectos AICC permitindo o desenvolvimento de

catdlogos e inventarios;
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e Facilitar a manutencdo dos objectos AICC.

2.4.3.5 A ARIADNE educational metadata recommendation

A ARIADNE foi criada com o intuito de explorar e desenvolver os resultados obtidos com os
projectos europeus anteriores ARIADNE e ARIADNE II, os quais permitiram criar
ferramentas e metodologias para producdo, gestdo e reutilizacdo de elementos pedagdgicos
assistidos por computador. Actualmente, o ntucleo base da infra-estrutura ARIADNE

corresponde a uma rede distribuida de repositérios de aprendizagem [Ariadne, 2006].

O esquema de metadados ARIADNE encontra-se orientado para o material que for utilizado
no contexto da educagdo (faculdade, escola secunddria, etc.), no entanto muitos outros

contextos de utilizac@o existem e que podem tirar as suas vantagem.

Os metadados ARTADNE procuram resolver dois problemas existentes quando um sistema de

metadados € utilizado:
¢ Indexacdo (criacao de metadado manualmente) deve ser o mais facil possivel

e A exploragdo do metadado pelo utilizador na procura de material pedagdgico

relevante deve o mais fécil e eficiente possivel.

No contexto europeu, mas de uma forma geral numa cooperacao internacional mais alargada,
¢ imperativo que o sistema de metadados funcione num ambiente multi-linguistico e multi-
cultural e portanto, ser neutra em relagdo tanto a lingua nativa do documento original que esta

sendo indexada como a lingua usada para criar os metadados [CEN, 2010].

24.3.6 AIEEE LOM

A IEEE ¢é uma instituicdo dedicada a inovacdo tecnoldgica e que se caracteriza por ser uma

das maiores associagdes de profissionais da area tecnolégica em todo o mundo.

Com mais de 395.000 membros em mais de 160 paises, € constituida por cientistas,
engenheiros e profissionais da drea tecnoldgica cujos interesses gravitam a volta das dreas da
electricidade/electréonica, ciéncia de computadores, engenharia e disciplinas afins e tem
produzido um grande niimero de conferéncias e publicacdes, sendo uma das instituicdoes que
desenvolveu algumas das normas que, nos dias de hoje, sdo utilizadas nas dreas das
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telecomunicagdes, das tecnologias da informacdo, da geracdo de energia e da &area dos

Servicos.

Sendo muitas vezes a fonte central para a normalizacdo de uma vasta gama de tecnologias
emergentes, o IEEE tem um portfélio de mais de 900 normas em uso € muitas outras normas

em desenvolvimento [IEEE, 2010].

A TIEEE LOM ¢ uma norma que especifica quer a sintaxe quer a semantica dos metadados
associados a um OA. Esta tltima, focaliza-se na utilizacdo do menor nimero possivel de
atributos que permitam a gestdo, localizacdo e o correcto processamento dos OA’s. Os
campos referentes a estes metadados podem ser, em alguns casos, de preenchimento

obrigatdrio e, noutros de preenchimento facultativo.

Como atributos mais relevantes inclui-se o tipo de objecto, autor, proprietdrio, termo e
formato de distribuicdo e, quando aplicdvel pode ainda inclui atributos de caracter
pedagdégico, como o tipo de ensino ou interac¢do, nivel de graduagdo, nivel de dominio e pré-

requisitos [IEEE, 2002].

2.5 Recurso a OA’s na Web

Na internet e mais propriamente na Web, encontra-se disponivel uma quantidade substancial
de recursos facilitadores da aprendizagem, que podem estar apresentados em conjunto ou
isoladamente na forma dudio, texto, imagem e video ou em outros formatos. Alguns sdo de
utilizacdo publica e outros de utilizacdo reservada, mas de acordo com algumas das defini¢des
de OA’s atras referidas alguns desses recursos ndo preenchem todos os requisitos necessarios
para adquirirem esse estatuto. Contudo, existem na internet alguns repositérios de OA’s, com

uma dimensao ou importancia considerdvel e que merecem ser assinalados.

2.5.1 O repositorio MERLOT

Trata-se de um repositoério de recursos de aprendizagem e ensino com acesso livre, criado em

1997 no California State University Center for Distributed Learning e que até a data de hoje
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tem uma base de dados de OA’s multidisciplinares de tamanho considerdvel [MERLOT,

1997].

DA FRzM THE

Some genes are dominant.

BEGINMNING
Some of the second generation offspring were green!
After performing many experiments, [ figured aut the

basic rules of inheritance and why the green calor @
reappeared.

SECOND
GENERATION

. i 2 5

Ilustracgio 12 - Excerto de um OA programado em Flash embebido em pagina Web

2.5.2 O repositorio WISC-ON-LINE

O WISC-ON-LINE ¢ um repositorio digital de OA’s que foi desenvolvido inicialmente pela
faculdade de Wisconsin Technical College System, e que conta com uma equipa de designers
de contetidos educativos, editores, técnicos e estudantes da instituicdo, bem como por técnicos

de multimédia que criam os interfaces graficos dos OA’s.

Susan calls out to Ryan and Marcy, asking
3l 0o et the Al kiailihe Aidenty You have completed this learning object.

becomes lightheaded from the sight of her own

blood. Ryan arrives at the room flrst and sees a
ook of panic on Susan’s face. What should Ryan i
do next? (Fimase 2ok o3 your soewer ) O.f'ﬂ\

A) Grab Susan’s arm and examine the cut o
soe how deep it is

B) Put on the appropriate personal protective
equipment and administer first ald

C) Immediataly summon help through

B11; begin CPR If necessary

Ilustracgio 13 - Sequéncia ilustrativa de um OA na fase de questionario e na fase final
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Estes OA’s estao acessiveis a todos os membros da faculdade sem qualquer custo, mas
também estdo disponivel a todos os interessados desde que o facam sob permissdo da

instituicao [Wisc-Online, 1999].

2.5.3 O repositorio RWLO

O Real World Learning Objects (RWLO) é um repositério on-line de Objectos de
Aprendizagem desenhados com base na facilidade de acesso e de utilizagdo para que a

comunidade educativa os possa utilizar e adaptar nas as aulas.

Desenvolvido através do projecto PT3 Community College Pathways to Improved Teacher
Preparation through Technology com o apoio do departamento de educagdo dos Estados
Unidos da América com o objectivo de promover o uso da internet pelo acesso a dados em

tempo real, tele-colaboracdo ou publicacdes Web.

A"\ Real World Learning Objects
\‘:ﬁ; Internet-based Activities for Higher Education

Sciance

Introduction to Gene Structure

Content Material

s Student Directions:
o Student directions for searching the Human Genome

« Additional Materials:
o Introductory PowerPoint file: Gene Structure ppt (70 kb)
o Student worksheet (.doc)
o Instructor worksheet (.doc)

+ Referenced URLs:
o NCBI search engine: hitp-//www _ncbi nlm nih gow/blast/
o This is the search engine that is linked to the rest of the NCBI, NIH
and NLM web sites.

Iustracio 14 — Um exemplo de contetddos didacticos de um RWLO

Cada OA no RWLO é composto por 8§ componentes:
e Apresentacao — Fornece uma curta apresentacdo do OA.

¢ Objectivos de aprendizagem — Lista de objectivos que se pretendem atingir.
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¢ Procedimentos — Fornece todos os procedimentos para a implementacdo do OA.
¢ Contetdos didacticos — Contém os contetddos didacticos incluido no curso.

e Avaliacao — Descreve a forma como o aluno vai ser avaliado nesse OA .

¢ Competéncias — Descreve as competéncias que serdo satisfeitas com o OA.

¢ Recursos complementares — Referéncias a material didactico que pode ser usado

como complemento de aprendizagem.

e Recomendacoes — Fornece recomendagdes de como deverd ser integrado em
actividades baseadas em resolucdo de problemas ou baseadas em investigacdao

[RWLO, 2010].

2.54 O repositorio MELOR

O MELOR ¢ um repositério tematico onde todos os profissionais e investigadores da drea da
saide poderdo colocar recursos, como artigos, apresentacoes, videos, fotos, teses, simulagdes
objectos de aprendizagem, entre outros para que possam ser acedidos de forma fécil e rapida

por outros com interesses similares em qualquer parte do mundo.

Enquadrado no projecto Medical Learning Methodology (MLM) do Grupo de Investigacao
GILT (Graphics, Interaction and Learning Technologies) do Instituto Superior de Engenharia
do Porto, apresenta j& um vasto conjunto de recursos de aprendizagem das mais variadas
especialidades médicas e € ja utilizado quer para consulta quer para submissdo de conteidos

em diferentes partes do mundo.

Em termos de metadados, o MELOR utiliza as especificacdes Dublin Core (DCMI) para a
submissdao de OA’s ou de recursos de aprendizagem, como pode ser visto no exemplo da

figura seguinte:
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Iustracio 15 - Exemplo de um recurso de aprendizagem no MELOR, apresentando os seus metadados

O MELOR apresenta as seguintes caracteristicas:
e (s autores preservam os seus direitos;
e (ataloga os recursos e disponibiliza para os motores de busca;
® Projecta e divulga os recursos armazenados;
e Preserva digitalmente os recursos ao longo do tempo;
e Permite a partilha.

Permite a interaccdo directa entre os pares e receber por e-mail informagdes sobre novos

recursos colocados.

2.6 Sumario

Numa sociedade em mudanca e em franco progresso tecnolégico o ensino ou a forma como
este € transmitido tem evoluido de um ensino tradicional baseado no papel activo do professor
para um ensino mais centrado no aluno adquirindo este um papel mais activo. Paralelamente
surgiram novas formas de ensinar e aprender, nomeadamente as modalidades de e-learning e
de b-learning que potenciaram de alguma forma o desenvolvimento dos OA’s como novas
ferramentas e recursos facilitadores da aprendizagem em formato digital. Assim, para além de
uma caracterizacio a algumas teorias ou abordagens pedagdgicas, procurou-se neste capitulo
transmitir a nocdo de OA e de todas as caracteristicas que lhe estdo associadas bem como o

seu grau de disponibilidade ao nivel da internet.
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3 Recursos 3D em OA’s para a area da satde

"O que ougo, esqueco. O que vejo, recordo. O que faco,
aprendo.”

Conffiicio

O pedagogo alemdo Froebel'', quando visitou a escola de Pestalozzi'® na Suica, ficou
profundamente entusiasmado com as suas ideias educacionais. Em consequéncia, Froebel
desenvolveu uma série de material educacional que, através de objectos e actividades
relacionadas, permitia as criangas aprenderem a cor, a forma, a geometria e certos conceitos
fisicos através da constru¢do e desenho de estruturas em 2D e 3D. Sob o ponto de vista
educacional, Froebel privilegiou a aprendizagem daquilo que rodeia o ser humano, através da

concepgdo e construcao de modelos que existem no mundo real [Zuckerman, 2002].

Actualmente, com a tecnologia que nos rodeia, os alunos encontram-se particularmente
motivados na aprendizagem baseada em imagem, video e dudio de alta defini¢do, que sdo
facilmente encontrados em jogos interactivos e em ambientes virtuais 3D. A investigacao
sobre o uso de computadores e de tecnologia no ensino multidisciplinar de ciéncia,
tecnologia, engenharia e matemdtica, mostra que, quando combinada com as actividades
praticas baseadas em investigagdo e andlise reflexiva, a interac¢do tecnologica ¢
particularmente eficaz para promover o conhecimento, tendo em conta que a tecnologia 3D
que pode ser aplicada estabelece a ponte entre 0s conceitos obtidos na aprendizagem e a sua

aplicagdo no mundo real.

E neste sentido e de acordo com as palavras anteriores sobre a importincia do 3D, que sdo
apresentados alguns exemplos de utilizacdo de modelos digitais 3D em OA’s na drea da saude

e que se encontram disponiveis na internet.

" Friedrich Froebel, pedagogo e reformador educacional alemio (1782 e 1852), fundador dos jardins-de-infancia.
12 Johann Heinrich Pestalozzi, pedagogo e reformador educacional suico (1746 ¢ 1827), com métodos educacionais centrados
na crianga e nas diferencas individuais de aprendizagem.
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3.1 Modelos 3D no tratamento de fobias

Podem-se encontrar modelos 3D aplicados a realidade virtual (linguagem VRML) e realidade
aumentada em situagdes como o tratamento de fobias, onde o paciente é colocado em
ambiente simulado com recurso a modelacdo 3D e imagens reais em tempo real, para que

dessa forma possa ser feita uma terapia adequada [Hoffman, 2002].

Ilustracio 16 - Paciente em tratamento de fobia

3.2 Modelos 3D na fisioterapia

Em fisioterapia também ja € possivel encontrar tratamentos que fazem utilizacdo destes
mesmos recursos, mas aplicados em jogos, permitindo ao paciente interagir activamente em
ambientes imersivos ou ndo imersivos, com o objectivo de obter maior qualidade de

recuperagdo. [MOTEK, 2007]
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Ilustracio 17 - Demonstracao da utilizacao em fisoterapia

3.3 Simulador de Cirurgia em Realidade Virtual LAPSIM

A universidade Health & Science University School of Medicine (OHSU), situada em
Portland do estado de Oregon,dos Estados Unidos da América, adquiriu em 2005 um
dispositivo de simulacdo que permite aos cirurgides a pratica em operagdes complexas antes
de entrarem na sala de operagdes, aumentando assim o ndmero de intervengdes cirirgicas

bem sucedidas nos seus pacientes.

Ilustracio 18 - Sequéncias de uma cirurgia recorrendo a objectos 3D em realidade virtual

O dispositivo simulador em realidade virtual para cirurgia laparoscopica, o LSW 3.0
(LAPSIM), criado pela Surgical Science de Estocolmo, Suécia, emula, com um elevado grau
de precisdo, a anatomia dos 6rgdos e tecidos, preenchendo o que até agora tem sido um
grande vazio em simuladores de realidade virtual: a capacidade de sentir através do tacto,

quando € cometido um erro, de acordo com o presidente de cirurgia da OHSU, John Hunter.
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Ilustracao 19 - Equipamento associado ao simulador de cirurgia em realidade virtual

Os instrumentos de cirurgia do simulador utilizam o efeito de forca em feedback, isto €, usam
o efeito de retorno nas maos do cirurgidao devido a ac¢do tomada. O simulador imita os
tecidos e o sangue de maneira a que o cirurgiao os possa sentir tal como se estivessem a agir

na realidade.

“Isto ¢ um grande avango em simuladores e uma enorme vantagem para a formacgao dos

cirurgides ", refere John Hunter, ele préprio um pioneiro na cirurgia laparoscépica.

(194

Ainda de acordo com John Hunter, “é uma enorme vantagem...’

b

, referindo um estudo
publicado em 2002 no Annals of Surgery, que mostrava cirurgides que, para realizar uma
cirurgia laparoscOpica, utilizavam previamente, a agora chamada primeira geracdo de
simuladores de realidade virtual, conhecida como neblina VR, onde por consequéncia foram
constatadas operacOes mais proficuas e com menos erros na sala de cirurgia do que aquelas
operacdes que eram feitas noutras instituicdes € que nao tinham nenhum sistema de realidade
virtual para aprendizagem através da simulacdo de cirurgias. Menos erros traduzem-se em

melhores resultados para os pacientes e espera-se também, em ultimo caso, mais vidas salvas.

Dado que a cirurgia laparoscépica € utilizada para tratar uma série de doencas e situacoes
clinicas, incluindo situacdes de obesidade moérbida, remogdo e reconstru¢do de tecidos
afectados ou pré-canceroso do es6fago ou de outras partes do aparelho digestivo, bem como
para efectuar biopsias, envolvendo para o efeito a introdu¢ao de camaras minudsculas, luzes e
instrumentos através de um pequeno orificio aberto no abdémen, surge entio a necessidade de
treino dos cirurgides, situacdo na qual € importante a utilizacdo de simuladores de realidade
virtual, dado que lhes permite adquirir mais experi€ncia, desta feita fora da sala de cirurgia,
aprendendo a diminuir a margem de erro e sobretudo sem causar complicacdes reais para os

doentes, ajudando assim a acelerar a curva de aprendizagem.
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O simulador oferece sofisticados programas de treino, onde sdo registados os erros, sendo
uma forma de medir o desempenho e eficiéncia das operagdes, funcionando simultaneamente
como um instrumento educativo e um instrumento de validacdo das competéncias. [Surgical

Science, 2001]

3.4 Medicina reconstrutiva Medmat Innovation

A Medmat Innovation, L.da é uma empresa dedicada a medicina reconstrutiva e regenerativa,
nomeadamente na constru¢do de dispositivos médicos, biomateriais e biomodela¢do 3D.
Encontra-se vocacionada para as solucdes médicas que contribuem para a melhoria da

qualidade de vida adaptada as necessidades de cada paciente.

medmat

Tlustracao 20 - Prétese femoral em liga de titanio e prétese facial Bioactiva

Sendo especialistas na reconstituicdo anatémica a partir da biomodelacdo 3D, a empresa
produz modelos médicos, guias cirdrgicas, proteses e implantes personalizadas através de
Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering (SLS) e impressio 3D para cirurgia

maxilofacial, implantologia, ortopedia e cirurgia vascular entre outras.
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medmat
INnnovation

Tlustracdo 21 - Biomodelac¢io 3D aplicada a cirurgia maxilofacial para fabrico de guias ciridrgicas

A empresa utiliza o software apropriado de edicdo e processamento de informagio obtida por
CT/MRI para produgdo em Prototipagem ripida (RP) e constru¢do de biomodelos 3D fisicos.

Para o efeito sdo necessarios trés passos [Medmat, 2009]:

¢ Captura da informacao — A partir de qualquer scanner médico (CT, MRI ou DSA)

obtendo a informacao necessdria sobre o paciente para obter o biomodelo 3D.

e Edicdo de dados — Através de programas que permitem a manipulagcdo eficiente,
edicdo, visualizacdo e a conversdo para ficheiros de prototipagem rdpida. E possivel,

nesta fase, proceder a reconstrucio de partes em falta no biomodelo 3D.

e Exportacido de dados - O programa permite criar ficheiros VRML para
enquadramento em realidade virtual e ficheiros Standard Tesselation Language (STL)
que sao utilizados para produzir os biomodelos 3D em prototipagem rapida. Os
ficheiros STL sd@o a base para a producdo de guias cirtdrgicas, implantes ou préteses

bioinertes e bioactivas de forma personalizada e adaptada ao paciente.

3.5 Exemplos de Modelos 3D no Ensino da Medicina

De uma forma geral os modelos 3D sdo utilizados em contexto de OA’s, dos quais se

apresentam aqui alguns exemplos relevantes:
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3.5.1 O Caveman

O projecto Caveman visa criar mapas visuais de informagdo sobre doengas que t€m um
componente genético, como o cancro, a diabetes e o Alzheimer. Usando a CAVE, um
ambiente de realidade virtual imersiva, a investigacdo ird integrar atlas digitais de alta
resolucao do corpo humano, com dados médicos relativos a doencas especificas. O resultado
final serd a nova geracdo de um sistema de visualizacdo 4D (espaco e tempo) para observar
processos evolutivos de doenca e os efeitos das respectivas intervengdes, tais como drogas e

outros farmacos.

Iustracio 22 - Estudo do corpo humano no Caveman

Do ponto de vista técnico, o software Caveman € programado em Java, sendo enfatizada a sua
portabilidade completa em todos os dispositivos de visualizacdo, desde um simples
computador portatil até a instalacdo mais sofisticada de realidade imersiva do tipo CAVE. O
objectivo é o desenvolvimento completo de um atlas anatémico do corpo humano em Java e

criar mecanismos de mapeamento entre o atlas e os dados biomédicos do paciente.
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Ilustracao 23 - Panoramica geral do Caveman

A equipa do Caveman colabora com a empresa Kasterstener Publications Inc., de Red Deer,
Alberta (E.U.A.), que é especializada no desenvolvimento de conteudos pedagdgicos de
anatomia. Estes contetidos sdo modelos anatomicos orientados a objectos, construidos a partir
de multiplas fontes de informacdo, incluindo livros de anatomia e a andlise de cadaveres,

seguindo a terminologia anatoémica em uso. [Soh, 2005]

3.5.2 O VisibleBody

O Argosy's Visible Body ¢ uma das melhores ferramentas de visualizacdo da anatomia

humana, disponivel actualmente sobre a internet.

Ilustracao 24 - Diferentes camadas de visualizacao do corpo humano
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O Visible Body caracteriza-se por ser um sistema interactivo 3D completo da anatomia do
corpo humano com modelos detalhados de todos os sistemas de corpo, capacidades dindmicas
de pesquisa, controlos 3D de facil utilizacdo e compatibilidade com os navegadores de Web

mais populares.

Esta aplicacdo, inteiramente orientada para a Web, assume-se como um verdadeiro explorador
do corpo humano, oferecendo uma compreensdo da anatomia humana que ndo tem
precedentes. O Visible Body inclui modelos 3D de mais de 1700 estruturas anatomicas,

incluindo todos os principais 6rgaos e sistemas do corpo humano.
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Tlustracao 25 - Interface do programa em ambiente web

Os publicos-alvo do Visible Body sao:
e Professores/Formadores

o Para usar em sala de aula, na demonstracdo de estruturas e seus

relacionamentos.
e Estudantes
o Para usar como auxiliar de estudo e de memorizagdo

e Profissionais de Saude
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o Para transmitir e explicar aos pacientes a sua situag¢do actual de saide.
¢ Publico em geral
o Para explorar e aprender acerca do corpo humano.

O Visible Body é constituido por modelos 3D de grande detalhe e com elevado grau de

precisao anatémica de todos os sistemas do corpo humano. [Argosy Publishing, 2007]

3.5.3 A Medpedia

A Medpedia é um projecto de ambito mundial, de longo prazo e que pretende evoluir para um
novo modelo de partilha de conhecimentos avancados sobre saide, medicina e do corpo
humano, entre os profissionais da drea médica e do publico em geral. Este modelo baseia-se
no fornecimento de uma plataforma tecnoldgica gratuita on-line colaborativa, interdisciplinar

e transparente.

OFESS)
E My
< )

PROFEg,
PP : THE
KNOWLEDGE = MEDPEDIA
PROJECT

Ilustracao 26 - Representacao do publico-alvo deste projecto

Os utilizadores da plataforma incluem médicos, consumidores, revistas cientificas, escolas
médicas, institutos de investigacdo, associacdes médicas, hospitais, organizagdes com e sem

fins lucrativos, estudantes, profissionais da drea médica, cientistas, etc.

Com o crescimento, a Medpedia ird ao longo dos proximos anos, tornar-se um repositorio
actualizado e imparcial de informacdo médica, mantida e contribuida por especialistas de
saude em todo o mundo, e disponivel gratuitamente para todas as pessoas. A informacao nela
contida serd fécil de descobrir e de navegar, e a sua plataforma tecnoldgica ird expandir-se a

medida que a comunidade for reinventando novas formas de utilizacao.
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Tlustracao 27 - Interface web do projecto MEDPEDIA

Em associacdo com a Harvard Medical School, Escola de Medicina de Stanford, Berkeley
School of Public Health, University of Michigan Medical School e outras organizacdes de
saude lideres mundiais, a Medpedia serd uma verdadeira fonte de recolha de informacao.

[Ooga Labs, 2009]

3.5.4 A Primalpictures

A Primal Pictures foi criada em 1991 com o objectivo de criar um modelo 3D da anatomia
humana, tnico, completo e medicamente exacto. A partir de 2003, o software de anatomia 3D
¢ ja utilizado na drea da educacgdo, sendo actualmente utilizado por pacientes, médicos e

estudantes em varios paises do mundo.

Ilustracgio 28 - Pormenores do modelo 3D do corpo humano da Primal Pictures

A empresa Primal Pictures, afirma que a representagdo do corpo humano no seu software é
unico devido a sua precisdo e grau de detalhe, sendo derivado de dados médico genuinos, que
foram interpretados por uma equipa de anatomistas da Primal, e depois traduzidos em

imagens tridimensionais por uma equipa de especialistas graficos. As imagens de anatomia
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sao acompanhadas por animagdes tridimensionais que demonstram a fun¢do biomecanica e os
procedimentos cirdrgicos. Para completar estes dados tridimensionais de anatomia, afirmam
terem acrescentado videos clinicos e documentos escritos por alguns dos principais médicos

especialistas no mundo.
Os utilizadores do software da Primal Pictures sio:
e Educadores/Professores/Formadores
¢ Profissionais da drea da saude
e Estudantes
e Utilizadores autodidactas

A producgdo de software relacionado com este projecto estd sediada em Londres, no Reino
Unido, embora tenha consultores de vendas baseados tanto em Inglaterra como em vérias

regides dos Estados Unidos. [Primal Pictures, 2003]

3.6 Sumario

Com Froebel, os objectos 3D passaram a ter uma importancia preponderante na educacao das
criangas, privilegiando a constru¢do de modelos 3D fisicos para adquirirem mais facilmente
conceitos como a forma, geometria e outras propriedades fisicas. Se fosse possivel descrever

este conceito em duas palavras, talvez as mais adequadas fossem ‘““aprender, fazendo”.

Nos dias de hoje e seguindo no caminho das ideias educacionais de Froebel, € inegavel em
muitas situacdes o recurso a modelos 3D para melhor transmitir o conhecimento e fomentar a
aprendizagem nas mais variadas situacdes e particularmente na drea da saude, incluindo o
auxilio em processos terapéuticos. Neste capitulo procurou-se ilustrar o “estado da arte”
referente a utilizacdo destes recursos e que podem ser encontrados na internet apenas com

alguns cliques.
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4 Modelac¢ao, foto-realismo e animacao 3D

"Aquele que faz da realidade um sonho é um artista.
Mas também é um artista aquele que do sonho faz a
realidade."”

Malba Tahan

Os modelos digitais 3D aplicados a drea da saide, quando sdo anatomicamente correctos
constituem uma mais-valia considerdvel para a sua integracdo em OA’s. Na verdade, a
percepc¢do de certas caracteristicas de um 6rgdo ou parte do corpo humano s6 podem ser bem
aprendidas através de um OA quando estas no¢des lhe estdo associadas. No caso de o OA ser
digital, a noc@o de volumetria, textura e forma e ainda a percep¢ao do movimento conseguido
pela animacdo pode ser obtida pela inclusdo de modelos digitais 3D, como serd o caso de um
OA com um modelo digital 3D que represente um coragdo em corte transversal, com
animacgdo produzida de forma a visualizar com foto-realismo o seu comportamento interno
enquanto ocorre o fluxo sanguineo pelo seu interior. No caso de o OA ser baseado num
modelo 3D fisico, entdo ganha-se ainda a noc¢do de mais algumas caracteristicas como o

tamanho, rugosidade e peso.

Actualmente, devido a constante sofisticacdo da tecnologia quer a nivel de programas, quer a
nivel de hardware, com um aumento muito significativo da capacidade de processamento,
estdo a ser abertas portas a nivel de programacdo que ha poucos anos era impensavel, levando
a que tecnologias, como por exemplo o caso da Realidade Virtual que, embora ja exista ha
algum tempo, possam agora ser aperfeicoadas, abrindo o caminha aos Ambientes Imersivos e

a Realidade Aumentada, que podem ser utilizadas a distancia através da internet.

Todos eles tém um grande elo em comum: os modelos digitais 3D.

4.1 Um pouco de histdria

A modelagdo, o foto-realismo e a animagdo 3D sdao uma consequéncia directa do
desenvolvimento da computacdo grafica que para muitos autores surgiu em 1950 com o

projecto Whirlwind, desenvolvido no Massachusetts Institute of Technology (MIT) e que deu
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origem ao primeiro computador com capacidades graficas, o Whirlwind I em 1951 e que foi a
base do sistema da defesa aérea conhecido por Semi-Automatic Ground Environment (SAGE)
da forca aérea dos Estados Unidos da América. O objectivo deste projecto era o de criar um
simulador de voo capaz de proteger contra um ataque nuclear. Era composto por um grande
ecrd de osciloscépio capaz de fornecer informacdo numérica e grafica e esteve em operacao

até 1958 [Carlson, 2007].

Em 1963 Ivan Sutherland apresentou a sua tese "Sketchpad: A Man-machine Graphical
Communications System", na qual prop6s um programa revoluciondrio que permitia desenhar
no ecra utilizando uma caneta éptica como dispositivo de entrada. Estabeleceu também um
marco na computagao grafica interactiva em tempo real ao criar um interface grafico baseado
em botdes e com interac¢cdo directa sobre os objectos, tendo sido o primeiro Graphical User
Interface (GUI) antes da definicdo do proprio termo, e cujo estilo de interac¢do pessoa-

maquina € nos dias de hoje conhecido como Direct Input Style [SHKlyar, 2003].

O primeiro sistema de CAD 3D terd sido muito provavelmente o programa Sketchpad IlI,
desenvolvido por Timothy Johnson na sequéncia do desenvolvimento anterior de Ivan
Sutherland. O programa era apenas capaz de manipular segmentos de recta e figuras a trés
dimensdes representadas apenas pelas suas arestas a cuja representacdo se deu o nome de

wireframe (estrutura de arame) [webbox, 2008] [Myers, 1998].

O sistema de localizac@o 3D por ultrasons “Lincoln Wand” que foi criado por Larry Roberts
no laboratério da Lincoln Labs em 1986, apresentou o primeiro algoritmo de eliminacdo
interactiva de hidden lines no espago tridimensional, isto é, permitia ocultar objectos que se
encontrassem por trds de outros objectos em relagdo ao ponto de vista definido no programa.
Uma das suas primeiras utilizacdes foi na modelagao molecular. Mas, o primeiro sistema de
CAD/CAM industrial terd sido provavelmente o DAC-1 desenvolvido na General Motors
[Myers, 1998].

Os primeiros programas de CAD/CAM eram acessiveis apenas para as grandes empresas na
indudstria da aerondutica, automdvel e electrénica, porque sO estas conseguiam suportar os
grandes custos dos computadores com a capacidade necessdria para efectuar os cdlculos
intensivos para correr esses programas. Nessa altura, as empresas lideres no desenvolvimento
dos primeiros programas foram a General Motors, a Lockheed e a Renault [Berard, et al.,

2008].
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Durante esse tempo os sistemas de CAD/CAM foram proliferando, amadurecendo e algumas
novas técnicas foram criadas. Nessa sequéncia evolutiva, surgiram algumas empresas e
programas que sdo nos dias de hoje as grandes referéncias nas areas de aplicacdo do CAD e
do CAM, como a Dassault Systemes que langou o modelador de superficies CATIA" (1981),
a Autodesk (1982) com a primeira versio de Autocad, programado para correr em
microprocessadores Intel 8080, 8085 e microprocessadores Zilog Z80 com o sistema
operativo CP/M. S6 a segunda versdo do Autocad (1983) € que foi programado para os
primeiros PC’s cujo sistema operativo era baseado em DOS. Em 1984 a Bentley Systems
lanca o MicroStation™, a CADKEY" lanca o seu programa de CAD 3D com 0 mesmo nome e

em 1987 ¢ lan¢ado na Hungria o Archicad'®.

Ao nivel dos sistemas de modelacdo e animac¢do 3D, embora a empresa Alias Research tenha
sido fundada no ano anterior a empresa Wavefront Technologies fundada em 1984, tera sido
esta ultima a primeira a langar, nesse mesmo ano o primeiro software comercial, o Preview.
Durante cerca de uma década, estas duas empresas foram amealhando sucessos até a empresa
Silicon Graphics Inc. (SGI) as ter adquirido em 1995 criando a Alias|Wavefront.
Paralelamente em 1986 foi criada a Softimage’’, cujo programa Softimage!3D foi o primeiro a
incluir comercialmente o médulo de cinemadtica inversa, tendo sido adquirida em 1994 pela
Microsoft. Por sua vez, a Autodesk criou a sua primeira versdao de 3D Studio para DOS em
1990 (cuja ultima versdao antes de ser descontinuada foi a versdo quatro). Enquanto isso a
Autodesk vinha preparando em sigilo um novo programa, o 3D studio max, com
caracteristicas paramétricas e totalmente redesenhado de raiz para o sistema operativo
Windows NT, tendo sido o primeiro programa a tirar partido das capacidades de multi-thread
do Windows NT. O autor desta dissertacdo teve o privilégio de o langar oficialmente em
Portugal e ter sido a primeira pessoa a trabalhar, dar formacdo e a especializar-se neste
programa, em virtude de ter sido o responsdvel técnico dos programas da Autodesk na

empresa distribuidora exclusiva em Portugal, a Micrograf.

A Autodesk, num processo que culminou em 2006 adquiriu a Alias|Wavefront (que entretanto

tinha ja suprimido o nome Wavefront para ficar somente como Alias) e, por consequéncia, 0

13 Informac@o disponivel em: http://www.3ds.com/changerdere/the-competition/catia-modeling

14 Informac@o disponivel em: http://www.bentley.com/en-us/products/microstation/

15 Informac@o disponivel em: http://www.kubotekusa.com/products/cadkey.html

'8 Informacdo disponivel em: http://www.graphisoft.com/products/archicad/

"7 Informacdo disponivel em: http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/pc/index ?sitelD=123112&id=13571168
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seu bem sucedido software Maya'. Na sequéncia, a Autodesk assinou também um acordo
com a empresa Avid Technology, (que entretanto tinha ja comprado a Softimage Co a

Microsoft), para a aquisicdo da marca e os activos de animacgdo 3D da Softimage.

Assim, pode-se dizer que hoje a Autodesk tem em seu dominio os principais sistemas de
modelagdo e animagao 3D, que sdo detentores da maior projec¢do no mercado e muito bem

conceituados em termos de industria.

? e o Rhinoceros®. O

Contudo, podem ser ainda destacados programas como o Blender’
primeiro estd ao nivel dos melhores sistemas de modelag¢do e animacao 3D comerciais e tem a
particularidade de ser open source ou seja, de uso livre com cddigo de programacgdo aberto a
comunidade, registado ao abrigo da licenca GPL. Comecou a ser reescrito em 1995 pela mao
de Ton Roosendaal, mas s6 ficou disponivel de forma livre para a comunidade quando foi
definitivamente registado com a licenca GPL em 2002. O segundo € um dos melhores e mais
intuitivos programas de modelacdo de superficies complexas baseado no modelo matemético

Non Uniform Rational Basis Spline (NURBS).

4.2 Programas de modelacao, foto-realismo e animacao 3D

Na modela¢do 3D, dependendo do objectivo final e da drea de intervencdo, podem ser
escolhidos vérios programas que melhor possam satisfazer a situacdo concreta. No mercado
existem programas que sdo simultaneamente de modelacdo, foto-realismo e animagdo 3D,
como o 3D studio max, Maya, Softimage e Blender, assim como programas que sao
predominantemente de modelacio 3D, como o caso do Catia, Inventorzl, ArtcamZZ,

Powershape® e Rhinoceros e ainda programas que sdo exclusivamente de foto-realismo como

24
o caso do Pov-ray™.

18 Informac@o disponivel em: http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/pc/index?sitelD=123112&id=13577897
! Informag@o disponivel em: www.blender.org

2 Informagio disponivel em: www.rhino3d.com

2! Informacdo disponivel em: http:/usa.autodesk.com/adsk/servlet/pc/index?sitelD=123112&id=13717655
2 Informacio disponivel em: www.delcam.com

2 Informacio disponivel em: www.powershape.com

* Informagdo disponivel em: www.povray.org
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E também importante usar um programa de tratamento de imagem que possa ajudar na
preparacio de texturas a utilizar na criacdo do foto-realismo, como o Photoshop®, que é uma
referéncia na drea, com a particularidade de ser um produto comercial ou ainda o Gimp®®, que
responde bem, na grande maioria das situacOes e tem a particularidade de ser um programa

livre ao abrigo da licenga GPL.

Na elaboracdo de modelos 3D para a drea da sadde, a escolha dos programas por parte do
autor recai sobre o Rhinoceros, 3D studio max e Gimp, ndo s6 pelas suas excelentes
capacidades e pela natureza da modelacdo 3D na drea da satde, mas também porque o autor
sendo formador nestes programas, tem naturalmente a possibilidade de fazer a sua utilizacao

académica de versdes de ensino, exceptuando o Gimp por ser de utilizacao livre.

4.3 Técnicas de modelacao

A maior dificuldade na representacao de modelos 3D, e em especial na drea da satde, esta
relacionada com a complexidade da prépria estrutura anatdmica, que obriga na maioria das
situagcdes a modelagdo de superficies complexa para a sua representacao mais correcta. Assim,
os modelos digitais 3D, para manterem uma precisdo e perfei¢ao visual aceitavel, t€m de ter
um numero de poligonos muito elevado, causando um aumento drastico na quantidade de
informacdo necessdria a sua representacdo. Como consequéncia, pode-se tornar invidvel a sua
transmissdo via internet. E principalmente por esta razio que os modelos 3D encontrados na
web tém qualidade e perfeicdo visual diminuta, quando comparados com os modelos 3D

vocacionados para a producdo industrial.

Actualmente existe uma grande variedade de algoritmos baseados em modelos mateméticos
para criar e editar os objectos 3D, e que ddo origem a técnicas de modelacio como a
modelacdo por Polygonal modeling, editable mesh, Patch modeling, NURBS modeling, e
Subdivision surface, que permitem, com abordagens e naturezas distintas, atingir o mesmo
objectivo de obtencdo do objecto 3D final, procurando cumprir com todos os requisitos

inicialmente propostos.

% Informac@o disponivel em: www.photoshop.com
28 Informagdo disponivel em: www.gimp.org
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4.3.1 Polygonal modeling

Os poligonos sdo formas geométricas planas com trés ou mais arestas rectilineas e definidos
por pontos no espacgo tridimensional, que correspondem aos vértices. A regido interior do
poligono corresponde a uma superficie, a que se di& o nome de face. Os poligonos sdao

modificados pela edi¢ao dos seus vértices, arestas e faces.

Um poligono também ¢é simplificadamente chamado de face. Quando vdrias faces se
conectam umas com as outras, estamos perante uma rede de faces a que se dd o nome de
polygon mesh (malha poligonal). Os modelos 3D assim criados sdo baseados nas faces da

malha poligonal.

Poligono de
quatro lados
Vértice —____

Aresta

Poligono de
cinco lados

Face

Os modelos poligonais sao
compostos por poligonos
interligados formando uma rede

Ilustracio 29 - Representacio dos elementos que compde uma face poligonal

Existem varias técnicas que podem ser usadas para criar modelos 3D poligonais:

¢ Modelacao baseada em primitivas basicas — As primitivas basicas sdo, por exemplo
esferas, paralelepipedos, cilindros, cones, entre outros, que podem ser modificados
para os tornar mais ou menos complexos em termos de forma. E possivel cortar,
extrudir, juntar ou apagar os componentes das primitivas, para alterar a sua forma

original.

e Modelacao baseada em formas bidimensionais — Comecando com formas
geométricas no plano que podem conter segmentos com diferentes graus de curvatura,
criados com precisdo dimensional ou com forma livre, pode-se obter objectos
tridimensionais pela extrusdao, ou seja, pelo varrimento da forma bidimensional
esticando-a ao longo do terceiro eixo. Por exemplo, de uma forma circular pode obter-

se um cilindro.
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e Poligonos individuais — criar poligonos individuais pela colocag¢ao dos seus vértices
no espaco tridimensional, criando com isso faces individuais, as quais se podem ir

adicionando novas faces interligadas construindo uma malha poligonal face-a-face.

¢ Conversao em poligono — Os poligonos pode também ser criados pela conversdao de

objectos de outra natureza, construidos a partir de outros modelos matematicos.

e Editable mesh/Editable Poly - A modelacdo ¢ feita pela edi¢do das faces, arestas e
vértices de um objecto poligonal ja existente, permitindo aplicar escala, rotagao,
extrusdo, tor¢do e deslocacdo sobre as faces seleccionadas, obtendo um objecto de

forma progressivamente mais complexa.

4.3.2 Patch modeling

Este tipo de modelacdo permite criar objectos que se assemelham aos de malha poligonal,
mas com a diferenca de a curvatura de cada superficie com forma rectangular poder ser
livremente controlada com a interac¢cao do dispositivo apontador sobre as alavancas definidas
em cada vértice das respectivas superficies. O poligono que corresponde a uma face na
modelacdo poligonal é sempre plano, ou seja, € sempre rebatido num plano, de tal forma que
na representacdo de um objecto com superficie curva s@o necessdrias varias faces poligonais
interligadas que, passo a passo, reproduzem essa curvatura, enquanto que o poligono
quadrangular que representa uma unidade de superficie na modelacdo Patch pode ser curvo,
ou seja, ndo reside em nenhum plano. Como consequéncia, a representacdo do mesmo objecto
com superficie curva pode ser feita com apenas um poligono ou, na pior das hipéteses, com

alguns, poucos, poligonos de Patch.

A modelacao pode ser feita a partir da constru¢do de Patch individual com possibilidade de
adicao de novos Patch, pela criacdo de uma grelha plana ou pela conversdo de objectos 3D

em objectos Patch e a sua edi¢ao posterior.
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4.3.3 NURBS modeling

A expressdo Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS) corresponde a um modelo
matemadtico de representacdo de geometria 3D que pode descrever com precisdo qualquer
forma, desde um segmento de recta no plano, um circulo, um arco, até curvas mais
complexas, incluindo superficies ou s6lidos com formas organicas complexas. Devido ao seu
grau de precisdo e de flexibilidade, os modelos NURBS podem ser utilizados em qualquer

processo de desenho, desde a ilustra¢do, animacao e até na producao industrial.

A representacdo de geometria baseada em NURBS tem vdrias caracteristicas muito

importantes, que a tornam a escolha ideal para a modelacgdo assistida por computador:

¢ O modelo NURBS permite representar com precisdo tanto os objectos com geometria
basica como, por exemplo, os segmentos de recta, circulos, elipses, esferas, bem como
0s objectos com geometria mais complexa, como a forma estrutural de um carro ou

como a forma do corpo humano.

e A quantidade de informacgdo necessdria para a representacdo geométrica baseada no
modelo NURBS ¢ significativamente inferior aquela que € necessaria na modelacao

por ajuste de faces poligonais a forma exacta da geometria.

e Existem vdrios ficheiros de transferéncia baseadas em standards industriais que
permitem a transferéncia da geometria NURBS entre sistemas de modelag¢do 3D, sem
perda de informagdo. O que significa que € expectdvel para o utilizador poder
transferir modelos geométricos entre diferentes programas de modelacdo ou de
animacdo ou ainda de andlise de dados no projecto de engenharia, sem a preocupagao

de perda de informacao.

4.3.4 Subdivision surface modeling

Este tipo de modelacdo define um tipo de superficie com caracteristicas que, em parte, sao

semelhantes as faces poligonais e, em parte, semelhantes as superficies NURBS.
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Tal como nas superficies NURBS, as superficies baseadas no tipo de modelacido Subdivision
surfaces produzem formas organicas suaves e podem ser modeladas usando relativamente

poucos pontos de controlo.

Subdivision Surface Subdivision Surface Subdivision Surface Subdivision Surface
Level =0 Level = 1 Level = 2 Level = 3

Ilustracgao 30 - Representacio dos niveis de subdivisao de superficies

Tal como as superficies com faces poligonais, as superficies baseadas em Subdivision
surfaces permitem a extrusdo de faces em dreas especificas, criando desta forma mais detalhe
geométrico. Para além disso, existe a possibilidade de controlar os componentes das
superficies a varios niveis, podendo fazer a mudanca de nivel de modelagdo em qualquer

instante.

Como € possivel ter diferentes niveis de detalhe em diferentes regides, entdo uma regidao que
tenha uma forma mais complexa deverd ter mais pontos de controlo para permitir uma
modelacdo com mais resolucdo e qualidade, enquanto nas regides de forma simples, plana ou

lisa devera ter menos pontos de controlo.

Este tipo de modelagdo deve o seu nome a sua caracteristica de modelacdo, a divisdo em
regides de maior detalhe. Tudo comeca com uma malha na qual se divide e subdivide em
mais regides cada vez com mais detalhe e resolugdo, permitindo em cada subdivisdo ter um

maior controlo nessa area.

A subdivisdo de superficies € feita pela modificacdo dos pontos de controlo a diferentes niveis
hierarquicos. A malha base permite subdividir a drea superficial em 4reas mais pequenas. No

nivel de cada drea existe um controlo mais pormenorizado nessa regido especifica.

Vantagens da modelacdo por Subdivision surfaces:
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e Este tipo de modelagdo permite um nivel de controlo e detalhe superior em relacdo ao

tipo de modelag¢do com faces poligonais.

e Permite criar geometria complexa apenas onde ela € precisa, ou seja em regides mais

complexas da superficie do modelo.

e Permite fazer mudanga de direc¢do entre superficies, criando arredondamento com

concordincia ou criando uma aresta sem arredondamento.

4.4 Técnicas de foto-realismo

Para uma representacdo bidimensional dos modelos digitais 3D com uma qualidade préxima
do real € necessdria a utilizacdo de técnicas de representacdo que entram em linha de conta
com as fontes de iluminacdo definidas e as propriedades de superficie dos objectos e a
distancia a que cada objecto se encontra do ponto de visualizacdo. Nesse sentido existem

vdrias técnicas traduzidas em algoritmos aplicdveis nos programas de rendering.

4.4.1 Scanline Rendering

A técnica de Scanline rendering é a mais usada actualmente na computagao grafica como, por
exemplo, na indudstria de jogos, em filmes de animagdo, em programas de visualizacdo
utilizados frequentemente na drea cientifica e de engenharia e jia se encontrando
implementado mesmo em hardware, ao ponto de ser considerada na pritica um padrao de
rendering. Esta técnica faz uma abordagem baseada num modelo centrado no objecto, ou seja
cada objecto € processado de forma a verificar que pixéis vai ocupar na imagem, fazendo de
forma selectiva um varrimento da imagem linha a linha, contrariamente ao modelo que

verifica para um dado pixel qual o objecto representado.

Com efeito, para cada primitiva é feita a sua decomposicdo em triangulos e os que ficam no
alcance dos pixéis do ecrd t€ém o nome de micropoligonos. O processo de atribuicdo de cor
aos pixéis através destes micropoligonos tem o nome de rasterization. Assim, apds a
identificacdo dos pixéis correspondentes aos vértices de um dado poligono, este poligono serd

subdividido em tiras horizontais de maneira a que seja feito o Scanline pixel a pixel entre as
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arestas do poligono e apds determinadas as vdrias caracteristicas associadas ao poligono é
atribuida a cada um dos pixéis a cor apropriada. Assim, s6 os pixéis do ecrd que alcancem os

poligonos, serdo processados .

4.4.2 Raytracing

E uma técnica que se baseia na forma como os raios luminosos se propagam no espaco 3D,
contabilizando apenas aqueles que passam pelo ponto de visualizacdo e que se enquadram
dentro da perspectiva definida previamente. Uma vez encontrado o ponto de intersec¢do do
raio com um objecto, € calculada a cor do ponto que serd atribuido ao pixel. Isto é obtido
através de um processo de duas etapas, em que a primeira corresponde a tracar um novo raio
entre o ponto de interseccdo e a fonte de luz para determinar a intensidade de luz no ponto.
Considerando que s6 existe um ponto de emissdo luminosa, se esse raio intersectar outro
objecto, entdo o ponto estard na sombra e ndo produzird cor. Caso contrario, o ponto terd cor
cuja intensidade dependerd do angulo de inclinacdo que o raio fard com a superficie do
objecto nesse ponto. A segunda etapa entrard em linha de conta com as propriedades de
superficie do objecto. Se o objecto tem a propriedade de reflexdo entdo € necessario
determinar qual a cor a atribuir a essa reflexao. Isso € feito tracando um raio desde o ponto de
interseccdo seguindo a direc¢do predeterminada da reflexdo. Se o raio encontrar um objecto,
entdo havera reflexao, por sua vez poderda ser calculada nova reflexao sobre este objecto
encontrado, tracando um novo raio, sendo este um processo iterativo que sO termina com a
indicagdo da profundidade de célculo, limitando o numero de iteragdes e/ou quando a

intensidade luminosa se torna insignificante, conforme se pode ver na figura:

— Raio de visibilidade

— Raio de deteccdo de sombra
Rao reflectido

— Raio refractado

-

Mlustracgao 31 - Exemplo de raytracing recursivo
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No caso de o objecto principal ter a propriedade de refraccao, entao € definido um raio desde
o ponto de visualizacdo, que atravessa o objecto até encontrar ou ndo um novo objecto,
seguindo um comportamento andlogo a reflex@o incluindo a aplicagdo da recursividade no
algoritmo de cdlculo. Se o meio a ser atravessado pelo raio for o mesmo antes e depois da
superficie, o raio ndo sofre desvio. Se o meio antes e depois for diferente, o raio serd desviado
de acordo com os indices de refraccao (IOR) caracteristicos de ambos os meios (lei de
Snell/Descartes). A cor do pixel correspondente ao ponto em andlise serd entdo determinada

pela afectacdo destas propriedades [codermind, 2008].

4.4.3 Comparacao Scanline Rendering vs. Raytracing

A técnica de Scanline rendering oferece uma substancialmente maior velocidade de
processamento comparativamente com a técnica de raytracing, principalmente porque nao
processa os pixéis que ndo contém a geometria dos poligonos dos modelos 3D. Devido a isto,

os sistemas com processamento de imagem em tempo real utilizam este processo de Scanline.

Por outro lado, a técnica baseada em raytracing € de longe a que fornece melhores resultados
na producdo de imagens em foto-realismo com o efeito de reflexo, transparéncia, multiplas

fontes de luz e areas de emissao de luz e sombra.

4.5 Técnicas de animacao

A animacgdo tradicional é produzida por uma sequéncia de imagens que sdo gravadas
fotograma-a-fotograma. Na animacdo por computador, embora seja seguido o mesmo
principio base, os fotogramas podem ser obtidos de vérias outras formas que s em
computador € possivel produzir. No entanto, o resultado final é realmente o mesmo, ou seja

uma sequéncia de imagens para animacao.

O autor pretende neste ponto abordar os conceitos e as técnicas mais importantes da
animacdo, sem contudo as aprofundar, apenas para mostrar que sao tteis para a animacao de
modelos digitais 3D na integracdo em objectos de aprendizagem na drea da saude [Autodesk,

2010].
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4.5.1 Keyframe Animation

A animacdo por keyframe consiste na defini¢do de propriedades num dado fotograma-chave
que determina a forma como os fotogramas intermédios vao ser gerados para definir a
interpolacdo do movimento em cada objecto animado. Isto €, o animador cria os fotogramas-
chave pela defini¢ao de parametros nos respectivos tempos de animacao. Como resultado, os
fotogramas sdo gerados a medida que o movimento dos objectos € interpolado entre os
fotogramas-chave. Na pratica, todo o tipo de movimento, rotacdo, escala, deformagdo ou

parametros geométricos dos objectos sdo animdveis por este tipo de animagao.

4.5.2 Procedural Animation

Este tipo de animagdo é baseado em instrugdes estruturadas com base em algoritmos de
programacgdo. O animador define um conjunto de férmulas matemadticas em programagao
estruturada que vao definir 0 movimento ou o comportamento do objecto a ser controlado.
Desta forma, € possivel simular correctamente certos movimentos mais complexos, como por
exemplo, a animagdo da rotagdo dos pneus de um carro, transformando esse efeito no
correspondente movimento linear do automdvel sem existir escorregamento dos pneus no
chdo. Também a animacdo do aumento progressivo da escala de um objecto, sendo, por
exemplo, este sempre metade do tamanho de outro, ou ainda animar correctamente a

trajectéria de um corpo no seu percurso de subida e queda.

4.5.3 Dynamic Simulation

A animacgdo baseada apenas na cinematica ndo entra em linha de conta com a dinamica dos
corpos, nomeadamente as leis de Newton. S6 os objectos animados com base nestas forgas
fisicas ttm um movimento semelhante ao dos corpos reais. As forcas e bindrios gerados
produzem aceleracodes lineares e angulares de acordo com o comportamento real dos corpos.
Neste tipo de animagao s@o definidos quais os tipos de forgas fisicas que actuam no sistema,
como por exemplo a gravidade ou o vento e os objectos que sao afectados pelas forgas fisicas,
bem como os objectos que aceitam as colisdes. Por fim, € gerada a solu¢do que produz os

fotogramas-chave que determinam a animagao.
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4.5.4 Character Animation

A maior parte da animagdo de personagens é baseada na estrutura hierdrquica correspondente
a um esqueleto. Quando € definida uma sequéncia de animacdo, essa sequéncia actua sobre o
esqueleto de forma articulada. Este esqueleto é composto por segmentos interligados que
correspondem a membros ou vértebras com as respectivas articulagdes. A articulacdo, tal
como num esqueleto real, corresponde ao ponto de ligacio dos membros, tendo estes uma
amplitude de movimento restrito. Ao angulo entre os dois membros de uma articulagdo,
corresponde a amplitude angular. Na rotacdo dos membros existem geralmente trés graus de
liberdade correspondentes aos trés eixos X, y € z. Em dois dos trés eixos, a rotacdo ocorre
provocando o movimento de todos os membros que hierarquicamente lhe estejam
dependentes. No terceiro eixo que se encontra na mesma direc¢do do membro a que

corresponde a articulacdo, existe uma rotacao de tor¢do, que também afecta todos os membros

que dele estejam dependentes hierarquicamente.

4.5.5 Motion Capture Animation

Este método consiste na captura e gravagao do movimento a partir de dispositivos que permite
capturar o movimento do mundo real e associd-lo ao espaco virtual 3D, guardando para cada
fotograma a informagio do movimento. E caso da captura e gravacdo da postura do andar do
ser humano. Esta abordagem na animac¢do produz movimentos extremamente reais, pois
derivam directamente da realidade. Esta técnica tem, por exemplo, excelente aplicacdo no
desporto de alta competicdo, mais concretamente na captura dos movimentos de um atleta

para uma andlise biomecanica e posterior correc¢do e aperfeicoamento da postura técnica.

4.5.6 Deformable and Flexible Objects Animation

Esta técnica permite fazer a animacao de corpos deformaveis e flexiveis, como por exemplo, a
animacao de tecidos ou cabelos. Nos tltimos anos tem sido dada muita importancia a este tipo
de animacdo. Esta técnica ndo s6 € aplicada na roupa das personagens com também noutros
objectos como bandeiras, cortinados, toalhas de mesa e telas. A abordagem geométrica aos

tecidos € feita com os objectos mais simples possiveis que ndo comprometam nem o aspecto
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nem a flexibilidade e ao mesmo tempo favorecam a simplicidade de processamento ao nivel

das propriedades fisicas como a elasticidade, anisotropia e visco-elasticidade.

4.5.7 Particle Systems Animation

Esta técnica de animacdo permite, através da geracdo de particulas, simular o comportamento
de fluidos como a dgua corrente, lava, neve e granizo, bem como simular raios luminosos ou
explosdes com geracdo das particulas do objecto explodido. Para uma representacao em foto-
realismo pode ser feita a associacdo de texturas e materiais as particulas bem como de efeitos

especiais tipo néon, incandescéncia ou lens flare.

4.5.8 Space Warps Animation

Consiste na criacdo de deformadores de espago que influenciam e deformam todos os
objectos que entrem no seu raio de accao, como por exemplo uma bola de futebol a tocar na
rede da baliza deformando-a ou ainda a animacdo da deformacdo do es6fago a medida que o

bolo alimentar segue o seu percurso descendente até ao estdmago.

4.6 Modelacao 3D por Engenharia Inversa

Na engenharia de produto € actualmente frequente ver produtos de empresas concorrentes,
com formas muito semelhantes ou apenas com algumas diferencas. Esta prética incide ndo s6
sobre os produtos concorrentes mas também na producdo de sobresselentes para
equipamentos obsoletos, ou na reproducdo de pecas de automodveis antigos ou ainda, entre
outras, na conversdo de modelos solidos reais produzidos artesanalmente, como por exemplo
uma escultura, em modelos digitais 3D. A este processo, que parte de produtos sélidos ja
existentes para a sua replicagdo digital em ambiente de projecto, com a possibilidade de os
reproduzir ou de os transformar em novos produtos, chama-se Engenharia Inversa [Cheng, et

al., 2009].

Anteriormente o processo empregue para a obtencdo de copias obrigava a utilizagdo do

modelo tal e qual ele existia e eventuais modificacdes a efectuar obrigavam a utilizagdo do
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trabalho de um modelador ou maquetista, com todos os inconvenientes da perda de precisdao
que acarreta este processo manual. Mas nos ultimos anos houve uma evolu¢do muito grande
na drea da engenharia inversa com a criacdo de equipamentos de digitalizacdo 3D que
permitem obter modelos digitais 3D de maneira a ser possivel em ambiente de projecto fazer

alteracdes de forma e de escala.

A proposta de modelacdo digital 3D que o autor vai apresentar neste capitulo enquadra-se
neste processo de engenharia inversa, na medida em que comeca pela digitalizacao do corpo
de um paciente, por tomografia axial computadorizada ou por ressonancia magnética, seguido
da sua replicacdo, por conversdo da digitalizacio 3D em formato vectorial com a maior
exactiddo possivel, obtendo modelos digitais 3D anatomicamente correctos, com a

possibilidade de modificar a forma, as dimensdes e a escala, em ambiente de projecto.

4.7 Prototipagem na modelacao 3D

A prototipagem tem sido usada desde hd muito tempo como ferramenta de apoio a criacao de
novos produtos. Como tal, evoluiu em vdrias frentes pela necessidade de adaptacdo a
diferentes aplicagdes. O recurso a protétipos surge da necessidade de reduzir ao maximo
possivel a probabilidade de defeitos na fase final do produto, para reduzir os tempos de

producdo e por consequéncia a reducdo do prazo de colocagdo desses produtos no mercado

[Alves, et al., 2001].

Tecnologias Tradicionais de Prototipagem

As tecnologias tradicionais de prototipagem utilizam todo o tipo de materiais, possibilitando a
realizacdo de prototipos no mesmo material do produto final, tornando estas tecnologias, em
muitos casos, a unica alternativa possivel para a fabricagdo de alguns tipos de protoétipos

funcionais e pequenas séries.

As tecnologias tradicionais mais utilizadas para fabricar prot6tipos nos mais diversos

materiais sao:
¢ Modelagdao manual.
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® Maquetismo.
e (Carpintaria de moldes.
e Maquinagem convensional.

e Maquinagem CNC.

A versatilidade destas tecnologias implica uma grande disparidade nos custos envolvidos,
sendo reduzidos para prototipos de geometria simples e de grandes dimensdes, aumentando

substancialmente para protétipos de formas complexas e de reduzidas dimensoes.

4.7.1 Modelacao manual

A modelagdo manual é um processo antigo que tem vindo a perder importancia para a
inddstria devido ao aparecimento de tecnologias de prototipagem mais recentes, mas
provavelmente nunca serd eliminada completamente, principalmente nas situacdes em que a

componente artistica € preponderante.

Este processo requer do artesdo uma grande habilidade, e em muitos casos, uma capacidade
artistica elevada. A diversidade de materiais que podem ser utilizados € vasta e vai desde a
plasticina, gesso, espuma de poliuretano, argilas, madeiras, espuma de poliestireno, metais,
entre outros, estando apenas limitada pela imaginacdo, competéncia do artesdo e da

disponibilidade de ferramentas adequadas.

O rigor dimensional € reduzido e a duplicagdo de formas complexas € dificil de realizar, razao

pela qual este processo € utilizado essencialmente nos projectos de cariz artistico.

4.7.2 Maquetismo

O maquetismo é um processo de representacio bastante antigo. Estd normalmente associado a
modelos escalados de arquitectura. Alguns dos objectivos do maquetismo sdo a avaliacao

estética, o impacto sobre o ambiente circundante e a angariacdo de clientes ainda na fase de
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projecto. Mas o maquetismo também € utilizado na inddstria para a representagdo e para o
estudo técnico de pecas, mesmo até as de grande porte como automdveis, motos, barcos,

aeronaves, entre outros.

Os materiais utilizados na construcao de maquetas sdo vastos, podendo ser cartdo, plasticina,

gesso, resina, fibras, madeira, pldstico e metais.

4.7.3 Carpintaria de Moldes

Esta € uma actividade bastante antiga, que é fundamentalmente utilizada para a fabricagcao de
ferramentas de fundi¢do, como moldes e caixas de machos para fundi¢cdo em areia. Nos
ultimos anos, a actividade tem diminuido substancialmente devido as metodologias
envolvidas nesta tecnologias serem algo incompativeis com o ritmo de produgdo elevado

caracteristico dos dias de hoje.

A realizacdo de um trabalho tradicional em carpintaria de moldes tem inicio com a recepc¢ao
de um desenho 2D enviado pelo cliente, da peca a fundir ou do molde e caixa de machos.
Todo o trabalho € realizado a partir do desenho em papel e com pouco recurso a miquinas,
sendo no entanto possivel obter pecas com formas complexas e com elevada precisdo
dimensional. Normalmente o carpinteiro de moldes assegura total ou parcialmente o projecto
das ferramentas de fundi¢do, onde se incluem a defini¢do de superficies de apartagdo, angulos

de saida e sobreespessuras para a maquinagem posterior.

O material mais utilizado para a realizacdo dos modelos é a madeira, que pode ser monolitica

ou em contraplacado.

4.7.4 Maquinagem Tradicional CNC

Embora a maquinagem tradicional, quando comparada com as tecnologias de prototipagem
rdpida, ndo seja muito recente, revela-se extremamente competitiva e de grande utilidade para

a realizacdo de protétipos.

A maquinagem tradicional CNC utiliza o método subtractivo a partir de um material em

bloco, isto é, utiliza o método de arranque de apara até chegar ao objecto com a forma final.
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As caracteristicas da maquinagem tradicional CNC tornam-na a ideal para realizar prot6tipos
solidos que normalmente nao tenham geometria interior e que tenha a geometria exterior igual

a do produto final.

Para a realizacdo de protétipos, este processo, contrariamente ao que acontece com O processo
de prototipagem rapida (método aditivo), ndo requer que o modelo digital 3D tenha coeréncia
sOlida, isto €, ndo € necessario um volume com as superficies bem fechadas, isto porque se o
objectivo for o de criar, por exemplo, um cunho, entdo é necessdario definir apenas as

superficies que sdo maquinadas no bloco.

A principal limitagdo prende-se com as formas geométricas de maior complexidade, porque
exigem ferramentas de corte de muito pequena dimensao, que obriga a muitas passagens da
ferramenta para a obtencdo de um bom acabamento superficial, aumentando o tempo e custo

de producao.

Na maquinagem tradicional CNC, os protétipos podem ser produzidos praticamente em

qualquer material e receber acabamentos superficiais.

4.7.5 Prototipagem Rapida

Nos varios processos de prototipagem rdpida os modelos sdo obtidos por adicdo de material
camada a camada até ser obtido o objecto pretendido. Por este motivo, as pecas obtidas por
estes processos apresentam irregularidades superficiais que sdo tanto mais acentuadas quanto
maior for a espessura das camadas de deposi¢do, que podem ser mais tarde atenuadas com

acabamento superficial posterior.

Por convengao, a fabricacdo rapida de protétipos s6 deve ser considerada prototipagem rapida

Se:

e O processo for baseado em desenho vectorial 3D, mais concretamente modelos

digitais 3D;

e O protétipo for criado quase automaticamente, ainda que possa ser necessario algum

trabalho de preparagdo e de acabamento;

¢ Conclusao do protétipo no prazo de algumas horas até alguns dias;
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¢ O modelo for produzido por adicdo de material;
e O processo dispensar a utilizacdo de pessoal especializado;
e O processo for quase ilimitado na capacidade de geracdo de formas.

Tendo em conta o indicado, exclui-se naturalmente a maquinagem tradicional CNC, por ser
um processo por arranque de apara (método subtractivo) e exigir uma elevada especializacao

dos operadores apesar da fabricacdo num curto espago de tempo.

Em todos os processos de prototipagem rdpida recorre-se ao desenho 3D, que previamente €
exportado em formato de ficheiro .STL, no qual todas as superficies do modelo digital 3D sao
convertidas, com um certo grau de aproximacao, a facetas triangulares. O ficheiro .STL ao ser
introduzido no equipamento de prototipagem rdpida é convertido num ficheiro .SLI, que
divide o modelo digital 3D em fatias de espessura que podem ser extremamente finas,

correspondente as varias camadas que compde o modelo, na constru¢do aditiva de camadas.

Nos diferentes processos e técnicas existentes, a escolha do processo que melhor se aplica a

producdo de um protétipo deverd ter em consideracdo os seguintes factores:
® Propriedades fisicas, mecanicas e estéticas exigidas ao protétipo;
e Material a usar;
¢ Disponibilidade dos processos;
e (Custos envolvidos;

® Prazos para a realizacdo do protétipo.

4.7.5.1 Fused Deposition Modeler

O processo Fused Deposition Modeler (FDM), consiste na fabricacdo de protétipos por
adicao de material em camadas, formadas pela extrusdo de um material termoplastico sob a
forma de fio através de uma microfieira, alimentado por uma bobine. A cabeca do cursor
extrude e deposita o material em camadas muito finas, unindo-se a camada depositada a

camada anterior durante a solidificacao.
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4.7.5.2 Layer Object Modeler

No processo Layer Object Modeler (LOM), os modelos sdo fabricados colando
sucessivamente folhas de papel, nas quais sdo cortados, por um feixe laser, os contornos
exteriores correspondentes aos cortes localizados dos componentes. O equipamento de
prototipagem rdpida deste processo, desenrola um rolo de papel impregnado com cola
termopléstica na sua superficie inferior e depois comprime a ldmina de papel sobre a camada

anterior dando-se assim a colagem entre as duas camadas.

4.7.5.3 Three Dimensional Printer

Embora existam vérios processos derivados do Three Dimensional Printer (TDP), de uma
forma simplificada, a construcdo dos modelos € feita através da aplicagdo de um ou mais
jactos que permitem a constru¢do do modelo por camadas. Num dos métodos, a construcao
dos protétipos € feita a partir de um material em p6 aplicado de forma uniforme sobre a
superficie de trabalho, seguindo-se a deposicdo de um ligante liquido com a forma da camada,
por intermédio de jactos muito finos. O processo € repetido para cada camada as vezes
necessdarias até obter a peca completa. Noutro método € feita a injeccdo de termopléstico
através de microjactos que depositam a camada com a forma localizada da pecga, sendo o
processo repetido as vezes necessdrias até obter a peca final. Normalmente existem dois
injectores: um para o termopldstico que corresponde a peca final e o outro para o material de

suporte que € usado, por exemplo, para ocupar as partes ocas das pecas.

4.7.5.4 Selective Laser Sintering

O processo Selective Laser Sintering (SLS), € um processo de prototipagem rapida que utiliza
p6s muito finos de material plastico, compdsitos a base de polimeros, metais revestidos a
termoplastico ou ligas metélicas que sao ligados entre si através de um varrimento laser. Na
camara de construcio pré-aquecida € laminada uma camada de p6 correspondente a espessura
de cada camada de constru¢do. Usando sistemas electromecanicos de precisdo, o feixe laser
incide nas particulas, provocando a fusdo parcial, obtendo-se desta forma uma estrutura s6lida

parcialmente porosa. O processo € repetido para cada camada até a peca estar finalizada.
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4.7.5.5 Stereolithography

O processo Stereolithography (SLA ou SL), é o processo mais antigo de prototipagem rdpida
e um dos mais usados. Em SLA, os objectos sao construidos pela fotopolimerizacdo de uma
resina epoxy liquida, usando um feixe laser de raios ultravioleta, que provoca na resina uma
reacdo fotoquimica. A reaccdo de polimerizagdo da resina ocorre nas zonas onde o feixe
incide. Usando sistemas electromecanicos de grande precisdo, o modelo € construido
varrendo em cada camada o equivalente a superficie correspondente ao contorno localizado

da peca.

4.8 Projecto de modelacao 3D na area da satide

Na busca de uma técnica eficiente para a producdo de modelos digitais 3D de 6rgios ou partes
do corpo humano que possam ser considerados anatomicamente correctos, existe desde logo
uma questdo que pode ser levantada. O que se poderéd entender por “modelo anatomicamente
correcto”? Sem prejuizo de qualquer outra defini¢dao valida, o autor entende neste trabalho,
como sendo um modelo digital 3D cujas superficies adquirem a forma do objecto anatémico
real com uma aproxima¢do muito elevada, apenas limitada por uma margem de erro
considerada aceitdvel se o modelo digital 3D se mantiver verosimil. Assim, serd considerado
um modelo digital 3D anatomicamente correcto, aquele que reproduz por ajuste das
superficies uma parte do corpo humano ou um 6rgdo mesmo que este seja considerado

morfologicamente deficiente. Precisamente porque o reproduz tal como ele é, com uma

margem de erro aceitdvel e mantendo a verosimilhanca.

Por conseguinte, a modelacdo que se baseia em superficies curvas e que se interligam umas as
outras com continuidade geométrica concordante, dando origem a superficies complexas de
forma suave, € frequentemente chamada de modelacdo organica, pela similitude com a forma

anatémica dos seres vivos.

Neste enquadramento, pela complexidade que as formas dos 6rgdos ou outras partes do corpo
humano apresentam, ndo deve ser feita uma abordagem de modela¢do com dimensionamento
exacto semelhante a do projecto de maquinas ou de projecto de arquitectura, em que essas

formas apresentam um cariz geométrico mais simples e dimensionalmente previsivel e
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reproduzivel e com uso muito frequente de objectos geométricos bdsicos como esferas,

cilindros, caixas e outros, também chamados de primitivas basicas.

A producao de modelos 3D para o apoio ao ensino da drea da sadde, requer normalmente que
exista pelo menos um especialista em modelacao 3D e um especialista na drea da sadde, pelo
que apenas e s6 no ponto de vista estrutural € que segue o mesmo modelo de projecto
utilizado em engenharia mecéanica, civil ou arquitectura, onde sd@o normalmente utilizadas

para o efeito, equipas multidisciplinares.

Antes do projecto de producdo de um modelo 3D comecar, devem ser definidos todos os

objectivos do trabalho a realizar.

Um modelo 3D serd um recurso de aprendizagem que podera ser utilizado para criar imagens
com diferentes perspectivas, filmes de animacdo 3D ou para integrar OA’s e assumir um

papel interactivo e manipuldvel pelo utilizador.

No caso de um OA, este pode ser fisico ou digital. Se for fisico, a modelacdo 3D serd
orientada para a producdo em oficina. Este € um dos pontos (ndo sendo o (inico) no processo
de producdo de um modelo 3D, onde o método de modelagdo escolhido € crucial para o
resultado do modelo fisico final. O mesmo € dizer, que é neste ponto que o método de
modelacdo de superficies organicas baseadas em NURBS em conjunto com a modelag¢do de
sOlidos € crucial e preponderante em relacio a modelagdo poligonal e a todos os outros
métodos que tenham por base a modelagcdo por poligonos. Isto porque as superficies geradas
em NURBS, por mais complexas que sejam e mais detalhe que tenham, sdo sempre
reproduzidas por equagdes matemdticas que as descrevem com rigor. Assim, quando &
necessdria a exportacdo para o processo de fabrico, o modelador s6 tem de escolher qual a
aproximacao as superficies NURBS que os poligonos do ficheiro de transferéncia vao ter.
Deste modo, para uma reproducao fiel do modelo 3D, tal e qual foi modelado e dependendo
se 0 modelo tem detalhes muito pequenos ou nao, a tolerancia de afastamento dos vértices dos
poligonos as superficies deve situar-se entre 0,0lmm e 0,00lmm. As tolerancias com mais
casas decimais irdo dar origem a mais poligonos cada vez mais pequenos sobre superficies
que ndo apresentam mais pormenores a capturar e, por isso, sem maior ganho em termos de
pormenor na fabricacdo e com a desvantagem de gerar ficheiros desnecessariamente maiores,

que por isso podem por em causa o poder computacional dos computadores.
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Mesmo assim, caso venha a ser necessario gerar um ficheiro de exportagcdo com mais detalhe,

basta gerar a transferéncia de novo, mas com a tolerancia ainda mais pequena.

Se o modelo 3D fosse feito com base em algum método de modelacdo poligonal, o modelador
teria sempre o compromisso de escolher um ponto de equilibrio entre dois critérios
antagdnicos, o detalhe superficial e a informagao poligonal minima necessaria para o fazer.
Nesta dualidade nunca se consegue ter simultaneamente nem a informacdo minima nem todo
o detalhe necessdrio, pelo que, ao pretender exportar o modelo 3D com todo o detalhe, o que
ficar situado entre os vértices de cada poligono gerado serd perdido e substituido por uma
faceta plana. Desta forma, a exportagdo para um ficheiro de transferéncia, por mais pequena
que seja a tolerancia definida, ird gerar fielmente o modelo original mas j4 com o detalhe
perdido, o que teria pouco ou nenhum interesse para a producdo de modelos fisicos. Um
processo andlogo ocorre com uma fotocdpia de um desenho original que ja4 ndo apresenta a
nitidez necessdria para os detalhes da imagem serem capturados. Dessa forma ja ndo €

possivel reproduzir na fotocopia esses detalhes porque também ja ndo existiam no original.

Na modelagdo poligonal, se fosse necessdrio um modelo 3D com maior detalhe,
contrariamente ao que acontece com a modelacdo NURBS, seria neste caso necessdrio fazer a

modelacdo toda de novo mas com mais detalhe inicial na modelacao 3D.

Se o objecto de aprendizagem for digital, o modelo 3D pode ser criado com recurso a
qualquer um dos métodos de modelagdao 3D que o modelador considerar melhor no momento.
O detalhe de um modelo digital 3D é necessario apenas para a sua apresentacao visual. Nesta
circunstancia, o critério mais importante é o da simplificacio do modelo pela reducdo do
nimero de poligonos, mesmo que por vezes seja feito a custa da perda de algum detalhe.
Assim, € possivel reduzir drasticamente o nimero de poligonos, tendo como resultado
nenhuma ou pouca perda no grau de detalhe necessario, através da técnica de dizimagao, que
consiste na reducdo estratégica do nimero de poligonos que ndo influenciam nem pdem em

causa a representacdo dos detalhes.

Paralelamente pelo recurso a técnica de representacdo que simula a suavizacao das arestas dos
poligonos na sua representagao grafica € possivel disfarcar a auséncia acentuada de poligonos

e consequentemente o efeito visual de superficies bastante facetadas.

Assim, com modelos digitais 3D de baixo nimero de poligonos podera ser viabilizada a sua

utilizacdo como recurso de aprendizagem ou pertencentes a OA’s transmitidos via Web e
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reproduzidos em qualquer computador ou dispositivo moével, sem comprometer a sua

reproducgdo correcta nem o poder computacional existente.

Existe uma fase inicial de levantamento de necessidades e de compreensdo do que serd o
projecto e do contexto envolvente, sendo também o momento em que serd feita uma andlise
prévia de viabilidade. Seguem-se as especificagdes, com o estudo aprofundado do projecto

envolvendo a equipa.

No passo seguinte é feito o primeiro modelo 3D do qual é feito uma andlise pela equipa
multidisciplinar que decidird se foi atingido o objectivo pretendido ou se serd necessirio
proceder a execucdo de novos modelos. Este passo tem um cardcter iterativo, o que
normalmente o torna na etapa mais demorada do projecto. Porém, evita muitos erros que
poderiam aparecer desnecessariamente no trabalho final. Quando esta etapa for dada como
concluida, vem a implementacdo onde sdo produzidos os modelos 3D finais, com base nas
conclusdes obtidas. Todos estes passos sdo repetidos para cada projecto como no foto-

realismo, na animacao, nos efeitos especiais e na eventual integracdo num OA.

Podem-se resumir as etapas atras referidas, da seguinte forma:

Inicio/Levantamento |<—
EspecificacBes
Modelagdo 3D

Andlise

Implementagdo

Ilustracao 32 - Fases de um projecto de modelacao 3D

Para a modelagdo 3D na drea da sauide, duas abordagens foram ponderadas pelo autor. Uma
entra em linha de conta com a observacdo do objecto a ser modelado, que partindo da
planificacdo das vistas ortogonais de frente, lado esquerdo, lado direito, lado de cima, lado de
baixo e lado de trds, serd vectorizado pelo decalque manual efectuado no programa de

modelacdo 3D. A outra entra em linha de conta com as imagens obtidas através de
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digitalizadores usados na tomografia axial computadorizada ou ressonancia magnética que,
pela diferenciacdo de pixéis, serdo vectorizadas permitindo obter informagao tridimensional

bastante detalhada e verosimil.

4.8.1 Modelacao 3D por vectorizacao de vistas ortogonais

Enquadrado nesta abordagem o autor construiu para a elaboracao desta tese dois modelos 3D
com foto-realismo e animacdo (anexo 2). A representacdo do estdmago/es6fago e a

representacdo externa de um olho com os musculos e o nervo optico.

4.8.1.1 O modelo 3D do estomago e esofago
Partindo de uma imagem digitalizada com a representa¢do do aparelho digestivo, colocada
como fundo na vista frontal do programa Rhinoceros, foram construidas as curvas

correspondentes aos contornos e as sec¢des transversais.

Como se tratam de curvas complexas que resultam em formas orgénicas, a constru¢ao nao
pdde ser feita a base de segmentos de recta nem de arcos perfeitos, pelo que se utilizou curvas
NURBS no decalque dos contornos. A modelacdo NURBS de curvas e superficies tem por
base a definicdo de equacOes matemdticas cuja ordem de complexidade pode ser bastante

elevada.

A complexidade da geometria assim obtida € varidvel, bastando para o efeito a alteracido do
grau da equacgdo. Assim, uma equacdo de grau 1 da origem a uma equacao NURBS linear e,
consequentemente, a representacdo visual de segmentos de recta, semelhante a um segmento
de recta produzido pela equacao da recta. Quanto maior for o grau da curva, mais suave esta
serd. E frequente na inddstria utilizar curvas de grau 3, grau 5 e, por vezes, grau 7. Contudo,
se o grau for ainda maior a complexidade de cdlculo aumenta, o que a partir de certa altura é

ineficaz para a modelagdo e torna a modelagdo mais lenta e dificil de manipular.

O decalque da imagem do estdmago e eséfago deve situar-se no justo equilibrio entre o
minimo ndmero de pontos necessdrios para ajustar a forma e a quantidade de pontos

necessdria e suficiente para resolver os seus detalhes. Tendo em conta isto, esta € uma das
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situacdes onde entra com toda a certeza a experiéncia e sensibilidade do modelador 3D. Com
efeito, numa forma curva e lisa (sem detalhes), se for possivel representar essa forma com
uma curva NURBS de apenas trés pontos, porque € que se vai utilizar seis, sete, oito ou mais
pontos? Trata-se de informacdo a mais e desnecessdria, que inclusivamente pode trazer maior

dificuldade de modelagdo, se for necessario posteriormente editar essa curva.

A ferramenta escolhida no programa Rhinoceros para o decalque foi a curva NURBS por

interpolagcdo de pontos com grau 3.

Depois de definidos os pontos por onde deveria passar a curva, a equacdo associada fez a
interpolacdo da forma da curva entre esses pontos, mantendo sempre uma relacdo de
suavidade. A partir desta imagem, o estdmago e o eséfago foram decalcados com o objectivo
de os modelar separadamente em 3D e juntd-los no fim com uma continuidade geométrica de

tangencia.

Em qualquer dos casos foram posteriormente construidas as curvas que representavam as

secgoes transversais do objecto para obter a estrutura anatémica.

No caso do estdmago, foi construida a superficie NURBS NetworkSrf, que permitiu obter a
forma de uma metade do objecto. Esta superficie utilizou a rede de curvas da estrutura
dispostas em duas direc¢des perpendiculares umas as outras. O resultado obtido, para efeito
de uma melhor compreensdo, pode ser comparado ao revestimento de uma estrutura de arame
com um plastico semelhante ao usado para cobrir os alimentos. Ao esticar o pléstico, este, por
ser maleavel, vai-se conformar a estrutura de arame, embora no intervalo dos arames o
plastico tenha uma progressao linear tornando a superficie final algo facetada. Na construgao
da superficie NURBS, o intervalo entre as curvas vai ser interpolado pela equagdo associada
que pode ser ctibica ou mesmo de grau superior, garantindo sempre uma curvatura suave € por

conseguinte uma superficie final também de forma suave, conforme € possivel ver na figura

seguinte:
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Ilustracao 33 - Fase inicial de modelacio 3D do estémago em NURBS, no Rhinoceros

Através do comando de transformagdo por simetria, o comando Mirror, foi feita a copia para

a outra metade do objecto, ficando concluida a forma 3D do estdmago.

No caso da modelagdo do eséfago, foi utilizado o comando Sweepl, que através da curva
axial e das diferentes sec¢Oes transversais ao longo do es6fago permitiu construir a superficie

por varrimento dessas seccdes ao longo do eixo.

Para ligar o es6fago ao estdmago, foi feita a abertura do estdmago cortando e removendo a
parte da superficie que ndo era necessdria, e construida uma superficie de ligacdo através do
comando BlendSrf, que garantiu a suavidade de transi¢do entre a superficie do eséfago e a

superficie do estomago.

Com a modelacdo pronta no Rhinoceros, transferiu-se para o 3D studio max com o objectivo
de criar o foto-realismo e a animacdo. Havia vdrias op¢des de transferéncia do modelo 3D,
sem que existisse perda significativa de qualidade. Foi adoptado o ficheiro com o formato
.3ds por ser um formato de transferéncia da Autodesk muito usual na transferéncia de e para o

3D studio max.
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Ilustracgio 34 - Fase avancada da animacao 3D do bolo alimentar a percorrer o eséfago e o estbmago, no programa 3D
studio max

Para criar a textura, havia essencialmente duas abordagens: uma consistiria em obter uma

imagem real do estdmago e tratd-la posteriormente em Gimp para a adaptar ao modelo 3D; a

outra abordagem seria desenhar totalmente a textura no Gimp e adapta-la ao modelo 3D no

programa 3D studio max.

Nao tendo sido possivel obter uma imagem adequada da superficie do estdmago, foi usada a

segunda abordagem.

Na definicdo do material do estdmago e esdfago foram definidas as propriedades de luz
difusa, especular e ambiente e a quantidade de luz absorvida e reflectida e a propriedade de

rugosidade superficial, para que a textura nao ficasse completamente lisa.

Em termos de iluminacdo, foi definido um projector spotlight posicionado de forma a
iluminar a perspectiva da camara e uma luz distribuida omni, do mesmo lado da camara mas
em posi¢ao oposta ao projector, com uma intensidade mais reduzida para equilibrar e diminuir

os contrastes de luz no espago de cena.

Na animacdo pretendeu-se simular o percurso do bolo alimentar até ao estdbmago. Para se
poder obter um grande pormenor num percurso com uma grande amplitude, optou-se por dar

N

movimento a camara de maneira a conseguir manter sempre um bom enquadramento. Na
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parte final da animacgao foi definida a propriedade translicida a parede do estdmago para se

poder visualizar o seu interior.

Para animar o bolo alimentar no movimento descendente pelo es6fago foi definida uma esfera
a qual foi associada no programa 3D studio max um gerador de campo de forcas esférico
Displace responsavel pela distor¢cdo das paredes do eséfago, a medida que estas entravam

dentro do campo de ac¢do dessas forcas, simulando assim a elasticidade do tecido do es6fago.
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Ilustracao 35 — Modelo 3D produzido pelo autor: fases de projecto aplicadas a modelaciao 3D do estomago e eséfago

4.8.1.2 O modelo 3D do olho

Relativamente ao modelo 3D do olho, pretendeu-se fazer apenas a sua representacao exterior
anatomica. Para tal, foram construidas as curvas da forma do globo ocular e dos musculos no
programa Rhinoceros, usando uma imagem como fundo contendo a representacao lateral do
olho. A partir dessas curvas foram modeladas as superficies representativas da esclerética do
globo ocular, da cérnea, da iris e pupila, do nervo 6ptico e dos musculos recto superior, recto
interno, recto externo, recto inferior, obliquo superior e obliquo inferior e ainda do musculo
elevador da palpebra superior, embora este tltimo posicionado um pouco mais afastado da

sua posi¢ao normal para permitir uma melhor leitura e percep¢ao dos outros musculos.

Ap6s a modelagao 3D estar concluida, foi feita a exportagdo para o 3D studio max usando o

formato de transferéncia .3DS.

No 3D studio max foram atribuidos os materiais e a defini¢do dos processos e técnicas de
animacdo no geral e em particular a simulacido da dilatacdo ou contrac¢do da {iris sobre a

abertura da pupila.

A defini¢do do material da iris e da pupila partiu de uma fotografia do olho, que sofreu um

tratamento de imagem no programa de edi¢do de imagens Gimp, essencialmente para eliminar
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o acentuado brilho existente sobre a pupila e também equilibrar as cores e a intensidade de

luz.

O material para a esclerética do globo ocular foi criado sinteticamente no Gimp a partir de um
fundo de cor branca no qual foram desenhados a vermelho os vasos sanguineos caracteristicos

do olho.

O material dos musculos foi criado a partir de uma imagem sintetizada no Gimp. Esta foi
construida a partir de faixas intercaladas em cor avermelhada, variando entre um tom mais
claro e mais escuro. Nas extremidades das faixas foi definida a cor branca com riscos a preto.
Nos objectos 3D dos musculos, definiu-se um mapeamento da textura que permitiu forcar as
faixas a esticarem até ao comprimento total dos musculos, ficando assim uma textura

semelhante 4 de um musculo real.

No material atribuido ao objecto 3D do nervo 6ptico ndo foi usada nenhuma textura. Apenas
foram atribuidas as propriedades do material relativas ao nivel de rugosidade, cor e a

luminosidade absorvida e reflectida.

No material atribuido a cérnea ndo foi usada nenhuma textura. Apenas foram atribuidas as
propriedades do material relativas a transparéncia, ao brilho intenso sobre a zona especular da
luz e ao reflexo produzido pelo modelo de rendering por raytrace, capaz de reflectir todo o

meio ambiente.

Foram geradas duas animag¢des do olho, uma para permitir visualizar o olho em 360 graus e a
outra mostrar a dilatagdo e contrac¢do da iris com o consequente aumento e diminui¢do do

diametro da pupila.

Qualquer animagdo deve ser preparada tendo em conta qual vai ser a sua forma de
reproducdo. Se esta vai ser reproduzida em video para televisdo ou para cinema, para
computador ou para internet. Sera portanto necessario definir parametros como a resolu¢do da
imagem, a profundidade de cor, o nimero de fotogramas por segundo (25 fotogramas por
segundo (fps) para o sistema de televisao PAL, 24 fps para cinema, 12 a 15 fps para

computador ou infernet) e também a sua duracao e taxa de compressao dos fotogramas.

As animagdes aqui produzidas foram pensadas para a reprodu¢do em computador ou

eventualmente através da internet, pelo que os parametros atrds referidos foram definidos em
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conformidade, para que ndo ficassem animag¢des com um grande peso computacional e

permitisse a sua reprodugdo em tempo real.

Para a animag¢do do olho numa volta de 360 graus foi definida uma resolucdo de imagem de
640x480 pixéis a uma razdo de 15 fotogramas por segundo para um total de 450 fotogramas,

correspondendo a 30 segundos de filme.

Foi definido um circulo em torno do olho que serviu para controlar o percurso da camara a
sua volta. A camara foi colocada a uma altura num plano ligeiramente superior ao plano do
olho para obter um bom enquadramento de perspectiva, mantendo sempre o alvo da camara

no centro do olho.

Em termos de iluminagdo foram feitas duas abordagens. Uma para o foto-realismo de imagens
de alta qualidade de render e outra para a animacg@o. A iluminagdo para o foto-realismo de
imagens de alta qualidade deve ser feita com fontes de luz que garantam a maior aproximagao
possivel a realidade, utilizando por exemplo a técnica de iluminacdo global como forma de
distribuicao da luz, associado também a aplicacdo de render de maior qualidade possivel, que
neste caso € o motor de render mentalray. O tempo de célculo é significativamente maior,
mas perfeitamente justificado pela qualidade de imagem obtida e por ser apenas para a
producdo de poucas imagens. Assim, foram utilizadas uma fonte de luz Skylight que faz uma
distribuicao de luz semelhante a luz ambiente exterior, uma fonte de luz fotométrica com uma
area rectangular de emissao de luz e com feixe dirigido com producdo de sombra raytrace e
uma luz fotométrica com um ponto de emissao de luz e com feixe dirigido sem producao de

sombra. Na imagem seguinte € apresentada a cena no 3D Studio MAX:

o

" KeyFilter 1% 0

Tlustracdo 36 - Representacao da fase avancada de animacao do modelo 3D do olho no 3D studio max
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A iluminacdo para animag¢do poderia ter sido feita com a mesma iluminacido usada para a
producdo de imagens de alta qualidade, mas porque demoraria muito tempo e seria necessdria
a utilizagdo do processamento paralelo de vérios computadores em rede, conhecido por
render farms, s6 faria sentido numa produgdo cinematogréifica ou de outra natureza, onde os
ganhos da venda de direitos de exibicdo justificassem largamente os orcamentos gastos em
producdo. Assim, associado ao motor de render default Scanline renderer, que produz um
foto-realismo bastante ripido e de qualidade muitissimo aceitdvel, foram utilizadas duas
fontes de luz omnidireccionais como luzes secunddrias sem produgdo de sombra, para simular
um efeito algo parecido com a radiosidade obtida através da técnica de iluminagdo global e
uma fonte de luz fotométrica com uma drea rectangular de emissdo de luz e feixe dirigido,
produzindo sombra, simulando uma fonte de luz com distribui¢cdo luminosa, intensidade,

temperatura de cor, atenuacgdo e efeito de sombra semelhante a iluminagao real.

Na animagdo da dilatagdo e contrac¢do da pupila, foi aproveitado o facto de o 3D studio max
ser um programa paramétrico, no qual € possivel animar quase todos os parametros, foi feita a
animacdo do parametro correspondente ao raio interior do anel que foi criado para representar
o conjunto iris e pupila. A camara ficou estdtica numa perspectiva que permitisse visualizar
em pormenor toda a anima¢do. A iluminacdo e o render utilizados foram os mesmo usados na

animacao a volta de 360°.

A imagem seguinte apresenta o resultado final do modelo digital 3D do olho em diferentes

perspectivas:

Ilustracgio 37 - Diferentes perspectivas da animacao do modelo 3D do olho

77



4.8.2 A modelacao 3D a partir de imagens médicas

Contrariamente a modelacdo descrita anteriormente, a modelacdo 3D baseada em imagens
médicas, que sdo obtidas por método ndo invasivo a partir do corpo do paciente quando este
se sujeita a passar através de uma mdquina digitalizadora de tomografia axial
computadorizada (TAC), ultra-sons ou ressonancia magnética (RM), a informagdo assim
obtida permite criar modelos digitais 3D que podem ser considerados anatomicamente

correctos.

Estas digitalizadoras fazem o varrimento axial do corpo ou de parte do corpo humano obtendo
a informacgdo para cada seccdo transversal que atravessa, guardando num formato de ficheiro

de imagens médicas.

Os ficheiros assim obtidos t€m tanto mais informa¢ao quanto mais pequeno € o passo para
obtencdo da seccdo transversal no varrimento que € feito durante o movimento axial da
digitalizadora, isto €, quanto mais seccOes transversais forem obtidas na mesma distincia

percorrida durante o movimento axial.

Outros factores importantes para a qualidade da informacdo obtida sdo as propriedades
associadas a imagem, como por exemplo o brilho e o contraste. Uma imagem com alto
contraste consegue capturar os pormenores mais ténues na separacio entre tecidos ou 6rgaos,

aumentando assim a qualidade das imagens.

Cada imagem assim obtida € detentora de muita informacdo grafica distribuida por uma area
plana correspondente a seccdo transversal analisada. Esta informagdo por si sé ja é
fundamental para os actos médicos de diagndstico, mas se as imagens obtidas no mesmo
contexto forem empilhadas, passa a existir toda a informagao volumétrica do corpo ou parte
do corpo humano, apenas limitada pelo nimero de seccdes transversais que forem definidas

na digitalizacao.

Neste contexto, existem programas que permitem visualizar, manipular e mesmo obter
modelos digitais 3D em formato vectorial que podem ser produzidos fisicamente pelo

processo de prototipagem rapida, na modalidade de impressao 3D.
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4.8.2.1 A norma DICOM

Com a introdu¢@o da TAC e de outras modalidades de diagndstico digital nos anos 70 do séc.
XX e com o incremento do uso de computadores em actos clinicos, a College of Radiology
(ACR) e a National Electrical Manufacturers Association (NEMA) reconheceram a
necessidade emergente de uma norma que permitisse disciplinar os diferentes formatos de
imagem digital utilizados e o método de transferéncia dessas imagens e da informacgdo

associada, entre dispositivos de diferentes marcas e fabricantes.

Estas duas instituicoes formaram em 1983 um comité para o desenvolvimento da norma
Digital Imaging and Communication in Medicine (DICOM) que teve por base promocao da
comunicacdo de imagens e da informacdo associada que fosse independente do fabricante de
dispositivos, facilitasse o desenvolvimento e expansdo do arquivo de imagens médicas e a
comunicacdo entre sistemas que pudessem ser interligados com outros sistemas de
informacao hospitalar e ainda permitisse a elaboragdo de bases de dados de informacao de
diagndstico que pudesse ser acedido por grande variedade de dispositivos e que fosse

independente da localizacdo geogréfica.

O formato de ficheiro DICOM da norma com o mesmo nome, foi o formato utilizado para o
desenvolvimento desta tese, tendo também em conta a quantidade razoavel de imagens
disponibilizadas de forma livre na internet, com a devida salvaguarda da informacgdo pessoal

do paciente.

4.8.2.2 Programas adicionais utilizados

Existem no mercado vérios programas, uns comerciais € outros de utilizacdo gratuita, para
visualizacdo de imagens médicas. Estes programas permitem essencialmente a sua
visualizagdo, conversdo e impressdao. Exemplos de programas de visualizacdo sdao o

DicomWorks, MicroDicom, Sante Dicom viewer e o OsiriX Dicom Viewer,

No entanto também existem alguns programas com capacidades avancadas de manipulacdo e
edicio de imagens médicas. Na sua grande maioria sdo programas comerciais bastante
onerosos. Contudo também existem alguns programas open source, isto €, de codigo aberto e
de utilizacdo livre, de excelente qualidade e que resolvem a grande maioria das situacdes
praticas existentes, ndo sO para a visualizacdo das imagens como também para a sua

manipulagdo e exportacdo vectorial, como por exemplo o Invesalius e o Itk-snap.
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4.8.2.2.1 O Invesalius

E um programa de utilizacdo livre e de cédigo aberto ao abrigo da licenca General Public
License, para reconstrucao tridimensional de estruturas anatémicas, baseado na manipulagao
de conjuntos de imagens DICOM, obtidas através de equipamentos de TAC ou RM,

permitindo gerar modelos 3D de regides de interesse do corpo humano.

A informacdo relativa a reconstru¢do 3D pode ser exportada no formato STL e utilizada para

criar modelos 3D fisicos pelo processo de maquinacdo ou de prototipagem rapida.

Foi desenvolvido no Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer, centro de pesquisas
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Brasil, e estd hospedado no Portal do Software
Puablico brasileiro. A licenca do software é CC-GPL 2 e estd disponivel em portugués do

Brasil, inglés francés e espanhol.

Foi desenvolvido na linguagem de programacgdo python e pode ser utilizado nos sistemas

operativos GNU Linux e Windows.

Trata-se de uma ferramenta simples, de utilizacdo livre e gratuita, robusta, multi-plataforma,
comandos em portugués, funcdes claras e directas, de facil manuseamento e rdpida quando

executada em microcomputador PC.

O uso das tecnologias de visualizacdo e de andlise tridimensional das imagens médicas e de
prototipagem rapida permitem que seja feito um planeamento cirirgico detalhado e uma
simulacdo prévia com a antecedéncia necessdria as intervengdes mais complexas, como por
exemplo, no caso de uma deformacao facial profunda ou mesmo na implantacdo de varios

tipos de proteses.

Até 2010, o software ja havia sido utilizado para gerar mais de 1500 modelos de prototipagem

rapida de estruturas anatémicas.

Ao fazer a sua aplicacdo nesta tese, o autor constatou ser um programa interessante,
pertencente a um projecto bastante dindmico e em constante desenvolvimento e que permite
até a versao 2, obter de forma relativamente facil o modelo 3D da parte exterior do corpo,
obter de forma manual regides internas do corpo humano, mas ainda sem a implementagao de
ferramentas com técnicas automaéticasou semi-automadticas para filtrar, contornar e segmentar

as imagens DICOM relativamente aos 6rgaos ou outras regides internas do corpo humano.
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O modelo final da orelha, criado pelo autor para esta tese, teve na sua génese a informacao

obtida por este programa a partir das imagens médicas DICOM.

4.8.2.2.2 O Itk-snap

E um programa de utilizacdo livre e de cédigo aberto ao abrigo da licenca General Public
License, para a reconstru¢ado tridimensional de estruturas anatémicas, baseado na manipulagcao
de conjuntos de imagens médicas de varios formatos incluindo o formato DICOM, obtidas

através de equipamentos de TAC ou RM.

Para além da disponibiliza¢dao de vérios utilitarios, permite gerar modelos 3D de regides de
interesse do corpo humano a partir de segmenta¢do automadtica baseada em métodos geradores
de contornos activos e de propagacdo dinamica. Permite ainda, pela navegacdo das imagens

médicas, delinear os contornos pelo processo manual.

A informacao relativa a reconstru¢cao 3D pode ser exportada no formato STL e utilizada para

criar modelos 3D fisicos pelo processo de maquinacdo ou de prototipagem rapida.

Ao fazer a sua aplicag@o nesta tese, 0 autor constatou ser um programa interessante, com um
bom interface e de grande usabilidade na interac¢do pessoa-mdaquina, que permitiu de forma
relativamente facil utilizar uma técnica automdtica para filtrar, contornar e segmentar as

imagens médicas relativamente ao coracao.

O modelo final do coragdo, criado pelo autor para esta tese, teve na sua génese a informacao
obtida por este programa, utilizando a segmentacio automadtica a partir das imagens médicas

DICOM.

4.8.2.2.3 O MeshLab
E um programa de utilizacdo livre e de cédigo aberto ao abrigo da licenca General Public
License, para o processamento e edicdo de malha poligonal triangular nao-estruturada de

superficies.

Foi concebido para auxiliar no processamento de modelos ndo estruturados oriundos da

digitalizagcdo 3D. Para o efeito, este programa disponibiliza um conjunto de ferramentas para
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edicdo, limpeza, simplificacdo, restauro, inspeccdo, foto-realismo e conversdao da malha

poligonal.

A dizimacdo de uma malha poligonal de superficies € uma das simplificacOes existentes e
corresponde ao processo de remog¢do de vértices e faces para obtencdo de uma malha de
superficies mais simplificada e que possa ter um menor peso computacional em tempo de

execucao.

Existem vdrias técnicas para a dizimacdo poligonal, contudo aquela que melhor consegue
preservar a forma original do objecto € a que se baseia no modelo guadratic edge collapse
decimation e que corresponde a fusdo de dois vértices por remocdo da aresta correspondente,
reposicionando o novo vértice na posicdo que menor afastamento introduz, pelo calculo do

erro quadratico, relativamente a sua forma original.

Trata-se de um programa bastante usado para a simplificacdo de modelos digitais 3D e que foi
nesta tese utilizado para criar as versdes simplificadas dos modelos digitais 3D da orelha e do

coragao.

4.8.2.3 Os modelos gerados

Para verificar a exequibilidade de todo este processo na obten¢do de modelos que possam ser
0 mais aproximadamente possivel do anatomicamente correcto, foram criados dois modelos
distintos baseados na informag¢ao oriunda das imagens médicas (anexo 2), um correspondente
a uma regido externa do corpo, a orelha e o outro correspondente a um 6rgdo interno, o

coragao.

4.8.2.3.1 O modelo digital 3D da orelha

O modelo digital 3D final da orelha foi concebido com base na reconstru¢do anatomica da
cabeca de um paciente obtida através das imagens médicas no formato DICOM a partir do
programa Invesalius v.1, com a técnica de vectorizacdo por delineagdo dos contornos das

regides, baseada na diferenciacdo de pixéis em cada imagem axial, coronal ou sagital.
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Ilustracao 38 - Fase de vectorizaciao da cabeca de um paciente a partir das imagens médicas no programa Invesalius

Esta vectorizagdo, que deu origem a toda a informagao de reconstru¢dao anatomica digital 3D,
nao sé capturou a informacdo anatoémica real como também todo o ruido proveniente das
estrias entre camadas provenientes da natural falta de informacdo ocorrida entre cada imagem

médica ao longo do eixo da digitalizacao.

No caso da orelha, por ser uma regido em contacto com o meio exterior, ndo apresentou na
sua superficie o problema de ruido devido as regides-fronteira mal filtradas. Assim, este
modelo poderia, para situacdes menos exigentes, ter sido utilizado desde ja como recurso
digital 3D de aprendizagem, apenas com a aplicacdo de uma técnica de amaciamento das
arestas para dar um efeito liso a superficie na visualizagdo em sombreado, porém o ruido

devido as estrias continuaria la, embora mais reduzido.

No programa Rhinoceros foi feita a extrac¢do da regido da orelha pela aplicacdo da operagao
booleana intersection entre a cabeca e uma caixa construida para o efeito e foi feito todo o
tratamento necessdrio para isolar apenas as superficies da regido da orelha que se pretendeu

tratar, como se pode ver na imagem seguinte:
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Ilustracao 39 - Extraccéo da area da orelha para reconstrucio anatémica em superficies NURBS no Rhinoceros

Para minimizar o ruido das estrias e maximizar a forma anatémica da orelha, foi feita no
programa Rhinoceros v.4, a reconstru¢do da orelha em superficies NURBS do tipo
NetworkSrf, Patch e BlendSrf, a partir de curvas de sec¢do obtidas do modelo de malha

poligonal vindo do programa de imagens médicas Invesalius.

Tlustracao 40 - Fases da reconstruciio anatomica da orelha na modelacio em NURBS no Rhinoceros

A construgdo da orelha em superficies NURBS apresentou as seguintes vantagens:
e Maior controlo dimensional sobre o modelo 3D
¢ Forma organica suave das superficies obtidas

¢ Possibilidade de definir continuidade geométrica entre superficies
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e Maior controlo de modelacdo porque as superficies passavam pelos pontos indicados

e Maior controlo sobre a reconstrucdo da forma geométrica

® Aspecto visual apelativo

Possibilidade de gerar malha poligonal com qualquer resolugdo

Ap6s a modelacgdo ter sido concluida, foi necessario estabelecer claramente qual a orientagdo

a dar ao modelo digital 3D como recurso de aprendizagem na 4rea da satde:
® Modelo digital 3D interactivo para a web
® Modelo digital 3D para filme de animagao
e Molde para modelo fisico 3D

Para o efeito desta tese foi elaborado o modelo para filme de animacao 3D.

4.8.2.3.1.1 Modelo digital 3D para filme de animacio
Assim, ap6s a modelagdao organica em NURBS, o modelo foi exportado igualmente em

NURBS (.IGS) sem nenhuma perda de informacao, para o 3D studio max.

Foi definido um material com uma cor préxima da cor da pele e com um mapa processual
celular, para criar um efeito organico. Este mapa foi associado a propriedade bump cujo

objectivo € o de simular a rugosidade da textura.

Relativamente a iluminacdo, foram criadas trés fontes de luz. Uma como luz principal, o
projector, que produz sombra e tem a maior intensidade luminosa da cena. As restantes como
pontos de luz, foram colocadas de forma a simular um pouco o efeito de radiosidade, com
uma intensidade baixa e sem producdo de sombras. Todas as fontes de luz assumiram o
modelo real de atenuacdo inverse square, que caracteriza a intensidade luminosa como

inversamente proporcional ao quadrado da distancia.

A animacdo foi definida para reproducdo em sistema de televisdio PAL com a velocidade de
25 fotogramas por minuto e uma resolucdo de 768x576 pixéis e uma duracdo de
aproximadamente 30 segundos. Para o efeito, foi criado um percurso circular ao qual foi
associado uma camara.
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O resultado da animacdo foi guardado em ficheiro de animagdo Audio Video Interleave
(.AVI) da Microsoft, com o codec cinepack radius sem uso de compressdo. A escolha deste
codec deveu-se a necessidade de compatibilidade na portabilidade para outros computadores,
porque se assim ndo fosse poderia ter sido guardado em .AVI e codificado em digital video

(DV).

Como o recurso video foi armazenado no repositério MELOR do GILT, houve também a

necessidade de conversao do video para o padraio MPEG2.

Na imagem seguinte apresenta-se uma sequéncia de perspectivas que apresentam o resultado

final do trabalho de modelacdo 3D e foto-realismo da orelha, para esta dissertagdo.

Tlustracao 41 - Fases da animacao da orelha com foto-realismo, no 3D studio max

4.8.2.3.2 Modelo digital 3D do coracao

O modelo digital 3D final do coragd@o foi concebido com base na reconstru¢do anatémica do
coracdo de um paciente, obtida através das imagens médicas no formato DICOM com o
programa [tk-snap, utilizando a técnica automdtica de gera¢do de contornos activos e de
propagacdo dinamica dos contornos das regides ao longo das imagens, baseada na

diferenciacdo de pixéis. Esta metodologia € conhecida pela expressdo snake evolution.

O termo snake refere-se a uma curva fechada quando visto no plano da imagem ou a uma
superficie quando visto em perspectiva no espaco 3D, que representa a segmentacdo obtida
pela propaga¢do dindmica desta curva ou superficie. Na propagacio obtida por este método, a
curva fechada evolui a partir de uma estimativa muito grosseira da estrutura anatémica em
andlise para uma forma muito aproximada dessa estrutura. Como pode ser visto da esquerda

para a direita na figura seguinte:
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Tlustracdo 42 - Sequéncia evolutiva do método de vectorizacio Snake evolution sobre as imagens médicas no programa

Itk-snap

A propagacdo pelo método snake evolution € controlada por uma equagdo que descreve a
velocidade em cada ponto e num dado instante. A velocidade de cada ponto depende da forma
da curva fechada e das intensidades da imagem nos pontos vizinhos e circundantes do ponto
analisado, tal como mostra a imagem seguinte com a indica¢do das velocidades que podem

actuar sobre a curva fechada:

Tlustracio 43 - Representacio dos dois tipos de velocidades

Na imagem ¢é mostrada a azul e amarelo a velocidade que actua em alguns pontos numa
direccdo sempre perpendicular a curva fechada. Os vectores a amarelo representam a
velocidade dependente das propriedades da imagem. Esta velocidade é maior em regides da
imagem onde a intensidade € mais homogénea e € menor em regides onde existem arestas ou
descontinuidades na intensidade da imagem. A propagacdo da curva fechada é mais lenta
junto as arestas da imagem e mais rdpida em regides de intensidade homogénea. Assim ¢é
forcada a conformacdo da curva fechada a forma da regido. Os vectores a azul representam a

velocidade dependente da forma da curva fechada. A velocidade € maior onde a curvatura da
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curva fechada é mais acentuada e menor onde a curvatura é quase inexistente. Pela atribui¢ao
de uma velocidade no sentido inverso a expansdo junto as zonas da curva fechada que se

apresentam com forma agucada, € possivel reduzir esse efeito e obter formas mais suaves.

O movimento de um ponto na propagacdo da curva fechada € determinado pela soma das
velocidades nesse ponto. A figura mostra a evolucdo da propagagdo da curva fechada pela
accdo das velocidades. A linha a traco interrompido ilustra a propagacdo mostrando como

serd a curva fechada no instante seguinte ao actual.

A reconstrucdo do coragdo foi uma escolha estratégica por ser um 6rgao interno do corpo
humano, pois pretendia-se verificar a viabilidade desta técnica em obter bons resultados ou

pelo menos resultados satisfatérios.

A vectorizagdo do cora¢do, ndo sé capturou a informacdo anatémica real como também o
ruido adjacente proveniente de regides-fronteira menos bem filtradas e das estrias entre
camadas provenientes da falta natural de informacdo que ocorre entre cada imagem médica ao

longo do eixo da digitalizacdo. Como se pode ver na figura:

Ilustracio 44 - Perspectivas diferentes que ilustram o ruido das estrias e das zonas fronteira no coracio

As estrias sdo bem visiveis em todas as sequéncias de imagem do coracdo, o que faz lembrar

um jogo educativo de puzzle 3D.
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E também notério o ruido devido a zonas-fronteira menos bem filtradas, como pode ser
observado na quinta imagem da sequéncia da esquerda para a direita e de cima para baixo na
juncdo da veia cava superior com a aorta, no excesso de regido fronteira na parte inferior do
coracdo como pode ser observado na ultima imagem da sequéncia e ainda na rede de veias e

artérias bastante incompletas que pode ser visivel em todas as imagens da sequéncia.

Embora esta vectorizagdo possa provavelmente ser ja importante para o profissional de sadde,
na medida em que poderd eventualmente fazer algum tipo de diagndstico importante, por
outro lado, no que diz respeito a obtencao de um modelo que possa ser usado como recurso de
aprendizagem, este modelo 3D obtido a partir do programa de edi¢do de imagens médicas Itk-
snap, ndo pode ser utilizado nesse sentido desde ji, sem primeiro ser reconstruido com
recurso a modelacdo 3D. Para o efeito o modelo foi exportado no formato .STL gerando
665.856 faces e 332.928 vértices numa malha de poligonos ndo estruturada como pode ser

visto na figura seguinte:

Ilustracgao 45 - Modelo do coracao oriundo das imagens médicas destacando o niimero de faces e vértices

No programa Rhinoceros, apds a importacdo, foram geradas curvas de secc@o ao longo de
cada um dos trés eixos. Estas curvas, apds um tratamento de alisamento para atenuar a
ondulacdo devido as estrias, foram subdivididas para permitirem dar origem a superficies
mais pequenas, facilitando o processo de modelacdo, como pode ser observado na imagem

seguinte:
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Tlustracao 46 - Fase inicial do processo de reconstrucio no Rhinoceros

Com a utilizacdo das superficies NURBS Sweep2, NetworkSrf, Patch e BlendSrf, foram
construidas as superficies do coracdo utilizando as curvas obtidas do coragdo original

aproximando-as o mais possivel a forma real, tal como se pode ver na figura seguinte:

Tlustracdo 47 - Sequéncia da reconstrucio de uma das superficies NURBS, realcando o ajuste ao modelo original

Na figura € visivel da esquerda para a direita a sequéncia de operacdes. Na primeira imagem
da sequéncia, vé-se o modelo 3D oriundo das imagens médicas com as curvas de sec¢do ja
construidas. Na segunda imagem € apresentada a superficie NetworkSrf construida a partir das
curvas de seccdo. Na terceira imagem foram escondidos todos os objectos, excepto a
superficie NetworkSrf em sombreado para realcar a forma e a qualidade superficial obtida. Na
quarta e dltima imagem € apresentada a sobreposi¢cdo do modelo 3D oriundo das imagens

médicas com a superficie NURBS NetworkSrf para realgar o elevado grau de ajuste obtido.

Para além da construcdo das superficies NURBS a partir do modelo obtido pelas imagens

médicas, o autor fez a reconstrugdo do arco da aorta e das restantes artérias e veias que ligam
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directamente ao coracdo e de algumas do primeiro nivel de derivagdo. Com efeito, o modelo
obtido pelas imagens médicas ndo contém a informacdo anatdmica relativa ao arco da aorta.
Para além disso apresenta excessivo ruido nas regides de ligacdo das artérias e veias ao

coracdo e informacdo anatomica por defeito relativamente a forma das mesmas.

Partindo da informagdo anatémica existente, que apesar do ruido apresentou informagdo
importante quanto a posi¢do das artérias e veias e a sua forma generalizada, o autor fez uma

extrapolacdo desses dados para obter a forma anatémica em falta.

Assim, foi possivel obter o modelo digital 3D do coragdo relativamente a sua parte exterior
com todo o detalhe. Na imagem € apresentada a estrutura das superficies com as suas curvas

internas visiveis:

Tlustracao 48 - Modelo em NURBS finalizado

Na imagem seguinte apresenta-se uma sequéncia de perspectivas do coracdo, com as

superficies sombreadas e sem as curvas internas visiveis:
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Tlustracao 49 - Sequéncia de perspectivas do coracdo com sombreado

Tal como na constru¢dao do modelo digital 3D da orelha, o modelo do coracdo em superficies

NURBS apresentou as seguintes vantagens:
e Maior controlo dimensional sobre o modelo 3D;
¢ Forma organica suave das superficies obtidas;
e Possibilidade de definir continuidade geométrica entre superficies;
e Maior controlo de modelacdo porque as superficies passavam pelos pontos indicados;
e Maior controlo sobre a reconstrucao da forma geométrica;
e Aspecto visual apelativo;

e Possibilidade de gerar malha poligonal com qualquer resolugdo.
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Tlustracao 50 - Procedimento de conversao de modelo NURBS para modelo poligonal

Ap6s a modelacdo 3D ter sido concluida foi gerado no Rhinoceros um modelo poligonal em
formato .STL com alta resolugdo, isto é, com um nimero elevado de poligonos, para que
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nenhum detalhe do modelo NURBS fosse perdido na fonte, conforme ilustrado na imagem

anterior.

Como a utilizacdo a ser dada ao modelo digital 3D como recurso de aprendizagem condiciona
a escolha do grau de complexidade poligonal do modelo a ser gerado, foi necessario

estabelecer previamente qual a orientagdo a dar:
® Modelo digital 3D interactivo para a Web;
® Modelo digital 3D para filme de animacao;
® Molde para modelo fisico 3D.

No caso do coragao foram elaborados os modelos para o recurso interactivo na Web e para o

recurso em filme de animacao.

Se fosse para criar um modelo fisico 3D, o modelo gerado no Rhinoceros com 2.912.984
poligonos era condicdo necessdria e suficiente para a producao fisica do molde por tecnologia
de maquina¢do por fresadora ou por tecnologia de prototipagem rdpida em impressdo 3D,

com uma perda insignificante de detalhe superficial.

4.8.2.3.2.1 Modelo digital 3D interactivo para a Web
O modelo 3D interactivo foi tratado na tecnologia Flash, por programagdo em ActionScript
no Adobe flex, utilizando as bibliotecas de programagdo PaperVision para manipulacdo de

objectos 3D em Flash.

Assim, antes do modelo poder ser utilizado de forma interactiva na Web, foi obrigatério
diminuir drasticamente o seu nimero de poligonos sob pena de ndo ser computacionalmente

comportavel.

Apesar do programa Rhinoceros ter a ferramenta necessaria para gerar os modelos em malha
poligonal a partir das superficies NURBS controlando a resolug¢do, este ndo apresenta
ferramentas que permitam a dizimagdo da malha poligonal com o controlo simultaneo do
nimero de faces pretendidas e procurando respeitar sempre a forma anatémica do modelo.
Desta forma, foi utilizado o programa MeshLab para fazer a dizimacdo do modelo pelo

método Quadratic Edge Collapse Decimation, reduzindo (cerca de 93%) para um nimero de
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faces aceitdvel para o processamento em tempo real e com perda minima da forma anatémica,

conforme apresentado na imagem seguinte:
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Tlustracao 51 - Apresentacio da técnica de dizimacao no programa MeshLab

O modelo foi importado no programa 3D studio max com o objectivo de criar a textura e de
definir as coordenadas de mapeamento para a colocacdo da textura sobre a superficie do

coracdo no modelo interactivo.

Sobre 0 modelo 3D foi aplicado o modificador Unwrap UVW com o objectivo de planificar o
mapa com as coordenadas de mapeamento. Assim, em conjunto com o modificador
VertexPaint foi possivel pintar directamente a textura sobre o modelo 3D e saber no mapa
planificado a correspondéncia de cada area para posterior tratamento da textura num

programa de edi¢ao de imagem como o Gimp.

Para utilizar esta técnica de textura, foi fundamental o modelo conter um valor bastante
pequeno de poligonos, pelo que o modelo ainda foi reduzido de 2000 poligonos para cerca de
1400 poligonos com o modificador Optimize, com perda minima de forma. A planificagdo do
mapa com as coordenadas de mapeamento niao pdde ficar nunca com faces sobrepostas nem
invertidas, sob pena de a textura ndo vir a aparecer correctamente no modelo interactivo, pelo
que foi necessdrio cuidar da planificagdo quer de forma automadtica quer com manipulacdo

manual sobre cada uma das faces, o que tornou este processo extremamente demorado.

Devido a limitacdo das bibliotecas do PaperVision sobre a programagdo em actionscript, que
ndo permite ter simultaneamente em tempo real o sombreamento macio e suave com fonte de
luz (shader Phong) e a textura com as coordenadas de mapeamento no modelo 3D interactivo,

foi necessario gerar no 3D studio max através do comando Render to texture, o ficheiro de
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imagem em foto-realismo exclusivamente da textura ja com a distribuicao de luz difusa e com

o efeito de luz e de sombra e que foi aplicado como textura no modelo 3D interactivo.

Ap06s concluido todo o processo no 3D studio max, o modelo 3D foi exportado em malha
poligonal de superficies no formado Collada (DAE) com a informag¢do das coordenadas de
mapeamento incluidas. O formato Collada é o formato de modelo 3D que € reconhecido na

programacgdo em actionscript pelas bibliotecas do PaperVision.

Flex Development - coracaosrc/coracas.as - Adotie Flex Bulder
File Edit Source Navigate Search Project Data Run Window Help

CrE@: C-% -8 @ Q- 3 ([ FiexDevelap..
g Flex Navigator 5% = O | |*}con (=]
3 ColladsExample
import org.papervisio
[SWF (width="800", height="600", backgroundColor="#ffffff", frameRate="60")]
4% public class coracan ext e
¢
[Eubed (souzce=" .. /bin-debug/coracac.DAB", mimeType = "application/octet-stream")]
private daelsset:Class;
[Bmbed (scurce="../bin-debug/texturat.ipg") |
private LH
P
P
[£1 Problems 22 % =0
5, 0 inf
R Path

Whitable Insert 103:12

Ilustracao 52 - Ambiente de programacao em adobe flex com as bibliotecas papervision

A imagem anterior apresenta o ambiente de programacdo em adobe flex, onde se encontra

parcialmente visivel o programa que controla a interactividade do modelo do coracao.

Na plataforma de desenvolvimento e programacdo Adobe flex Builder e com a utilizacao das
bibliotecas PaperVision de manipulacdo de objectos 3D em flash, foi gerado o cddigo para a
manipulacdo e visualizacdo interactiva com o uso do dispositivo apontador conforme pode ser

visualizado na tabela seguinte:

package {
import flash.display.Sprite;
import flash.display.Bitmap;
import flash.events.MouseEvent;
import flash.utils.ByteArray;
import flash.events.Event;
import flash.text.TextField;
import org.papervision3d.core.math.Number3D;
import org.papervision3d.materials.BitmapMaterial;
import org.papervision3d.objects.parsers.DAE;
import org.papervision3d.view.BasicView;

[SWF (width="800", height="600", backgroundColor="#ffffff", frameRate="60")]

public class coracao extends BasicView

{
[Embed (source=". ./bin-debug/coracao.DAE", mimeType = "application/octet-stream")]
private var daeAsset:Class;

[Embed (source="../bin-debug/texturaf. jpg") ]
private var materialAsset:Class;
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private
private
private
private
private

private
private
private
private

var cameraPitch:Number = 90;
var cameraYaw:Number = 270;

var isOrbiting:Boolean = false;
var previousMouseX:Number;

var previousMouseY :Number;

var textF:TextField = new TextField();
var textFl:TextField = new TextField();
var textF2:TextField = new TextField();
var textF3:TextField = new TextField();

public function coracao()

{

var byteArray:ByteArray = new daeAsset () as ByteArray;
var dae:DAE = new DAE();

dae.load (byteArray) ;

dae.scale=150;

var campos:Number3D =new Number3D() ;
var bitmap:Bitmap = new materialAsset() as Bitmap;
var bitmapMaterial:BitmapMaterial = new BitmapMaterial (bitmap.bitmapData, true);

bitmapMaterial.doubleSided = true;

dae.materials.addMaterial (bitmapMaterial, "../bin-debug/texturaf.jpg");

camera.useCulling = true;
camera.zoom=100;
camera.focus=20;

textF.width = 200;
textF.scaleY=textF.scaleX=2;

textF.textColor=0x000000;

textF.x = textF.y = 10;

textF.text = "Premir o botd3o da esquerda \ndo rato e arrastar...";
addChild (textF) ;

textF3.width = 200;

textF3.scaleY=textF3.scaleX=2;
textF3.textColor=0x000000;

textF3.x = 10; textF3.y = 60;

textF3.text = "Usar o scroll do rato \npara zoom...";
addChild (textF3);

textFl.width = 200;
textFl.scaleY=textFl.scaleX=1.5;

textFl.textColor=0x000000;

textFl.x =10; textFl.y = 140;

textFl.text = "Modelo do coragdo com baixo \nnimero de poligonos.";
addChild (textF1l);

textF2.width = 200;
textF2.height = 400;
textF2.scaleY=textF2.scaleX=1.25;

textF2.textColor=0x000000;
textF2.x =10; textF2.y = 200;
textF2.text = "Mestrado em Engenharia Informatica \n\nArea de Especializagdo em \nSistemas

Graficos e Multimédia \n\nAutor: \nMiguel A. Dantas Rocha \n\nCom a orientagdo de: \nMestre Anténio Vieira de Castro
\nDoutor Jodo Paulo Jorge Pereira \n\nInstituto Superior de Engenharia do Porto \n\n15-10-2010";

// Mais e menos zoom

private

{

}

private

{

}

private

{
}

private
{

addChild (textF2) ;

scene.addChild(dae) ;

startRendering() ;
stage.addEventListener (MouseEvent .MOUSE_DOWN, onMouseDown) ;
stage.addEventListener (MouseEvent .MOUSE_MOVE, onMouseMove) ;

stage.addEventListener (MouseEvent .MOUSE_UP, onMouseUp) ;
stage.addEventListener (MouseEvent .MOUSE_WHEEL, mouseWheelHandler) ;

function mouseWheelHandler (event :MouseEvent) :void

camera.moveForward (10 * event.delta);

function onMouseDown (event :MouseEvent) :void
isOrbiting = true;
previousMouseX = event.stageX;
previousMouseY = event.stageY;

function onMouseUp (event:MouseEvent) :void

isOrbiting = false;

function onMouseMove (event :MouseEvent) :void

var differenceX:Number = event.stageX - previousMouseX;
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var differenceY:Number = event.stageY - previousMouseY;

if (isOrbiting)

{
cameraPitch -= differenceY;
cameraYaw —= differenceX;

cameraPitch %= 360;
cameraYaw %= 360;

cameraPitch = cameraPitch > 0 ? cameraPitch : 0.0001;
cameraPitch = cameraPitch < 180 ? cameraPitch : 179.9999;
previousMouseX = event.stageX;

previousMouseY = event.stagey;

camera.orbit (cameraPitch, cameraYaw);

Tabela 1 Listagem do programa para gerar a interactividade do modelo 3D

Assim foi possivel com o clique do dispositivo apontador sobre o modelo 3D, arrastar para a
esquerda, direita, cima e baixo, de forma a visualizar até aos 360 graus de acordo com a

liberdade de movimento.

Também foi definida a possibilidade de aproximar ou afastar o modelo 3D pelo uso do
terceiro botdo do dispositivo apontador ou com a rotacdo da roda do rato, como pode ser visto
nas instrucdes existentes na janela de interac¢do com o modelo digital 3D, na imagem

seguinte:

I Adobe Flash Player9 R TR

File View Control Help

Premir o botdo da esquerda

do rato e arrastar...
Usar o scroll do rato

para Zoom...

Modelo do coracdo com muito baixo
niimero de poligonos.

Mestrado em Engenharia Informatica

Area de Especializacio em
Sistemas Grificos e Multimédia

Autor:
Miguel A Dantas Rocha

Com a orientag3o de
Mestre Antonio Vieira de Castro
Doutor Jod3o Paulo Jorge Pereira

Instituto Superior de Engenharia do Porto

15-10-2010

Tlustracao 53 - Interface grafico do programa de interac¢ao do modelo digital 3D do coracao, criado no adobe flex
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4.8.2.3.2.2 Modelo digital 3D para filme de animacio

Para a produ¢do de um filme de animacdo 3D também € necessdrio ter em consideragdo o
nimero de poligonos dos modelos digitais 3D. Quantos mais poligonos houver mais
demorado o célculo do foto-realismo no rendering de cada fotograma. Esta situacdo nio € de
forma nenhuma tdo critica como na produ¢do de um modelo 3D interactivo, porque no
calculo do foto-realismo, o processamento € local e pode ser feito de forma mais rdpida ou
mais lenta até a produgdo do filme, enquanto num modelo interactivo € necessario ter em
consideracdo a taxa de transmissdo de dados via internet pelo facto de a manipulagdo ser em
tempo real e o eventual processamento em computadores com diferentes tipos processadores,
que tém maiores ou menores capacidades de processamento. Assim, foi utilizado no programa
3D studio max o modificador TurboSmooth de recriacdo de poligonos, sobre o modelo 3D
permitindo suavizar o modelo e minimizar a alteracio da forma anatémica. E importante
realcar que o modificador utilizado tem a particularidade de ndo alterar as coordenadas de

mapeamento da textura ja existente conforme demonstra a figura seguinte:

[+11 Cam

‘ " a @ . : = Selected - TS
[Welcome to 1 |88 ' : 5. MM

Ilustracgiio 54 - Fase avancada de tratamento de texturas e de animacao do modelo do coraciao em 3D studio max

Na imagem pode ser visto o cora¢cdo com a lista de modificadores aplicados, em especial o
TurboSmooth com o efeito sobre a estrutura de arame e a textura intacta apds a aplicacdo do

modificador.
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E também visivel o percurso de animacdo da camara e a barra de tempo com mais de 1400
fotogramas. A camara tem um percurso de duas voltas completas, ou seja 720 graus com um

movimento espiral ascendente ao longo do eixo dos ZZ.

A animacgdo do batimento cardiaco foi conseguida pela aplica¢do no programa 3D studio max
de um campo de forcas Displace que afectou e distorceu as superficies que se encontravam
dentro do seu campo de ac¢do, ao simular o percurso do sangue no interior do coragdo. Esta
animacdo foi construida no intervalo de tempo de um segundo e posteriormente extrapolado

de forma repetitiva para a animacao total.

Relativamente ao material j4 criado, apenas foi acrescentado no mapa Bump a mesma textura
ja definida no mapa diffuse, ou seja a textura do tecido das diferentes partes do coracdo. O

mapa Bump acrescentou o efeito de relevo ou rugosidade superficial ao material.

Relativamente a iluminacdo, foram criadas trés fontes de luz. Uma como luz principal, o
projector, que produz sombra e tem a maior intensidade luminosa da cena. As restantes como
pontos de luz, foram colocadas de forma a simular um pouco o efeito de radiosidade, com
uma intensidade baixa e sem producdo de sombras. Todas as fontes de luz assumiram o
modelo real de atenuacdo inverse square que caracteriza a intensidade luminosa como

inversamente proporcional ao quadrado da distancia.

No final, a animagdo foi definida para ser reproduzida em sistema de televisdo PAL com a
velocidade de 25 fotogramas por minuto, uma resolug¢do de 768x576 pixéis e uma duragdo de

60 segundos.

O ficheiro de animacao foi guardado em Audio Video Interleave (.AVI) da Microsoft, com o
codec cinepack radius sem uso de compressao. A escolha deste codec deveu-se a questao de
portabilidade, pela necessidade de compatibilidade na reprodu¢do em tempo real entre
diferentes computadores. Outra possibilidade seria guardar no mesmo ficheiro .AVI mas com

a codificagdo de video digital (DV).

Como o recurso video foi armazenado no repositério MELOR do GILT, houve também a

necessidade de conversdo do video para o padraio MPEG.

Na imagem seguinte apresenta-se uma sequéncia de perspectivas que apresentam o resultado

final do trabalho de modelagdo 3D e foto-realismo do coracdo humano para esta dissertagao.
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Iustracgio 55 - Diferentes perspectivas do modelo digital 3D final em foto-realismo do coracao

4.9 Sumario

A modelagdo, foto-realismo e animag¢do 3D representam uma vasta drea da computacdo
grifica, por isso um bom profissional nesta drea deve possuir bons conhecimentos em
variados dominios, como o desenho rigoroso e artistico para criar formas por um lado com
rigor dimensional e por outro com qualidade visual, deve conhecer os conceitos fundamentais
da fotografia, iluminacdo e de propriedades fisicas dos materiais para poder criar boas
imagens em foto-realismo, deve dominar varios programas de modelacdo 2D e 3D, conhecer
as varias técnicas de modelacdo para poder criar os modelos mais arrojados, deve conhecer
técnicas de cinema e de efeitos especiais para poder criar filmes de animacdo capazes de
passar uma mensagem convincente, deve ter bons conhecimentos de programacio para poder
criar ambientes interactivos com os modelos digitais 3D a medida das necessidades, deve ter
alguns conhecimentos em tecnologias de produgdo para orientar a producdo de moldes e de
modelos fisicos que possam ser usados como objectos fisicos de aprendizagem ou ainda na
producdo de préteses anatomicas e para além de tudo deve ainda possuir uma boa dose de

criatividade.

A modelacdo 3D do corpo humano com orientacdo para as formas anatomicamente correctas,
aplicada no ensino da area da satide ou na produgdo de préteses anatomicas, ¢ uma tarefa
exigente por se tratar de formas organicas complexas. Contudo, neste capitulo procurou-se

mostrar verdadeiramente a sua exequibilidade.

Na verdade, sob o ponto de vista de técnicas de modelacdo, saber modelar 3D para as 4reas do

design, arquitectura, engenharia civil ou mecanica ndo significa saber modelar na area da
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anatomia, mas quem souber modelar bem na drea da anatomia é capaz de modelar sem ddvida

em qualquer uma das outras dreas.
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5 Disseminacao e validacao dos modelos 3D produzidos

“As grandes realizacoes sdo possiveis quando se dd

atengdo aos pequenos comegos.”

Lao-Tsé

Um modelo digital 3D, pelo seu grau de granularidade podera ser utilizado como recurso

individual de aprendizagem ou como parte integrante de um OA.

Pelos custos que podem estar associados a construcdo de um modelo digital 3D, € importante
que este modelo se situe de forma equilibrada entre o genérico e o concreto. Isto quer dizer
que nao pode ser demasiado genérico sob pena de ndo transmitir informacao util ao integrar
um OA, nem muito concreto para nao limitar ou restringir demasiado a sua aplicacdo a um

leque menos alargado de OA’s.

A utilizagdo de um modelo digital 3D como recurso de aprendizagem ou num OA serd

possivel, se este modelo estiver acessivel ao utilizador.

Isto em grande medida, passard pela integracdo num repositdrio de recursos de aprendizagem

ou de OA’s que esteja disponivel através da Web.

Sendo o repositério MELOR um repositério temdtico para a drea da saide possibilitando a
insercdo de recursos de elevada granularidade, foi escolhido para catalogacdo e disseminagdao

dos novos recursos.

5.1 O processo de catalogacao e submissao ao MELOR

Apds a conclusdo da animacdo dos modelos 3D, estes foram submetidos ao MELOR. Para
uns optou-se por um ficheiro de animagdo em video na norma mpeg2. Num outro caso foi
necessario compactar o recurso num ficheiro .zip, uma vez que um dos ficheiros era um

executavel .exe.
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O processo de submissdo do recurso 3D ao MELOR obriga a um registo prévio no mesmo

como se pode ver na figura seguinte:

Medical leaming Objects Repository

Log In to MELOR

New user? Click here to reqgister.
Please enter your e-mail address and password into the form below.

E-mail Address: l:l

Password:

Have vou forgotten vour password?

MELOR @ Antonio Castro - Powered by DSpace - Feedback

Tlustragido 56- Acesso ao MELOR

Apo6s ter sido associado a uma comunidade, é autorizado a efectuar a submissdo do recurso de

aprendizagem de acordo com os metadados baseados nas especificagdes da iniciativa DCMI,

sendo o workflow do processo apresentado na figura seguinte:

Medical leaming Objects Repository

{ _DESC!’Ih% H _‘Descnh_e_'}i Upload 1 Venfy 1 :Llcense_ ' Complete

Submit: Choose Collection

Select the collection you wish to submit an item to from the list below, then dlick "Next". Mare Help...

Collection | C5.01_Case Studies.

C5.01_Case Studies

Go to

MELOR Home

My MELOR

W3 3 MELOR @ Antonio Castro - Powered by DSpace - Feedback

Ilustracao 57 - Escolha da coleccfo a que pertence o recurso a ser carregado no repositorio

Na primeira etapa foi escolhida a coleccdo na qual a animacdo do coracgdo ficou catalogada,

no caso concreto dos recursos em formato video optou-se pela coleccao ¢.5.01 videos.
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Na segunda etapa do workflow, tratando-se de um ficheiro unico (mpeg) e ndo publicado
anteriormente, apenas houve a preocupacdo de o catalogar em um titulo em mais de uma

lingua, conforme se pode ver na figura seguinte:

Medical Learning Objects Repository

@- Describe +-{ Describe - Upload - Verfy »{ License ' Complete
Submit: Describe this Item
Flease check the boxes next to the statements that apply to this submission. More Help...

The item has more than one title, e.g. a translated title
The item has been published or publicly distributed before

The item consists of more than one file

Ilustracao 58 - Triagem inicial de nimero de titulos, publicacio e niimero de ficheiros do recurso

Na terceira etapa, do workflow do MELOR, conforme se pode ver na figura seguinte, a
descricdo do recurso continua, sendo solicitados dados como a indicagcao do(s) autor(es), o(s)
titulo(s), e alguma informagdo adicional do recurso para o caso de jd ter sido publicado
anteriormente e ainda a indica¢c@o do tipo de objecto ou recurso. Neste caso serd catalogado

como animacdo, conforme € representado na figura seguinte:

& L] Medical Leaming Obijects Repository
=

P Describe - Upload | Verity ( License - Camplete
Submit: Describe this Item

Plaaze fill in the requastad infarmation about this submission balow. [n mast browsers, you can usa the tab key to move the cursor to the next input bex or button, to save you having to use the mouse each time

Saries ame Resort or Faper o
Series/Report No. | ]
lduhﬁls‘ = Aaa More
e =
Book =
THPR | Book chapter
Leaming Onject *
e
Language 1 =

Tlustracio 59 - Fase de preenchimento do nome do autor, titulo(s), publicac¢io e tipo de recurso

Na quarta etapa do workflow, a fase da descri¢@o solicita a indicacdo das palavras-chave de
pesquisa na base de dados. O autor pode definir aqui as principais palavras que possibilitem
uma melhor pesquisa do seu recurso através dos motores de busca como o goolge. Este é um

ponto importante para que o recurso ou o OA possa ser pesquisado com sucesso
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inclusivamente na plataforma. Para além disto pode ser incluido um resumo, uma descrigdo e
a identificacdo dos eventuais patrocinios existentes, como universidades, grupos de
investigacdo e desenvolvimento ou outros. Na figura seguinte podem ser observados os

campos a serem preenchidos:

[EMtar SQDrOnriste SUSCt keyeards OF DINELAS BaTW.

T | [oomain |
[Remouz| (Remove]
Remaove Remaove |
|bstimento cardiscol |neartoeat |
Remove Remaove

[Emtar the abstract of the Ram balow.

lnj.lu(;l.o em 360° do exberior do ma.(,'l.o..
acompanhade doe batimente cardiace.|
Abstract l
e
Submit: Describe th
Pzl rtha aiamasen s
| e e e [Emar ths namas of &My SDONEONS SNdfor fUnding Sodss in tha DOx Dekw.
Sponsors
e
. (Emear amy gther d=SCrigeian or CamimeEnts in This bax.
sy
R —— Description
Description
) Pt

Ilustracgao 60 - Fase de introducao das palavras-chave para pesquisa e o preenchimento do resumo do recurso

A quinta etapa do workflow é a da submissdo do recurso de aprendizagem, indicando a

localiza¢do original do ficheiro no computador, para a transferéncia para o repositério
MELOR.

O seguinte ecrd aparece apds a submissao do recurso estar completa:

Medical leaming Objects Repository

(_Descrihe){Descﬁhe){Descnhe_)mi ~ Verify ' License | Complete)

Submit: Upload a File

Please enter the name of the file on your local hard drive corresponding to your item. If you click "Browse...", a new window will appear in which vou can locate and select the file on vy
drive. More Help...

MNetscape users please note: By default, the windew brought up by clicking "Browse...” will only display files of type HTML, If the filz you are uploading isn't an HTML file, you will need to select the option ta disp
types. Instructions for Netscape users are available.

Please also note that the MELOR system is able to preserve the content of certain types of files better than other types, Information about file types and levels of support for each are a

Document File: Coracao.mpg

e

W3z ;,' o ﬂ MELOR @ Antonio Castro - Powered by DSpace - Feedback
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Sendo ainda possivel a validacdo do tipo de ficheiro submetido, conforme é visivel na

imagem seguinte:

Medical leaming Objects Repository

(Descmhe){DescnhQ—(Descnha-MH ~ Verfy - License - Complete
Submit: File Uploaded Successfully

Your file was successfully uploaded.

Here are the details of the file you have uploaded. Please check the details before going to the next step. More Help...

File I Size File Format
Coracao.mpg 16.988.160 bytes 'MPEG (known

 Click here if this is the wrong format |

Click here if this is the wrong file

You can verify that the file has been uploaded correctly by:

+ Clicking on the filename abowve. This will download the file in a new browser window, so that vou can check the contents.
+ The system can calculate a checksum you can verify. Click here for more information. [ Show

Tlustracdo 61 - Fase da submissio apés carregamento do ficheiro para o repositorio

Na sexta etapa, o autor € confrontado com a verificacdo dos metadados introduzidos segundo

a norma Dublin Core, podendo ainda realizar eventuais alteragdes:

Todas as informacdes introduzidas a partir desta etapa deixaram de poder ser alteradas, a

menos que o recurso venha a ser eliminado pelo administrador do repositdrio, para uma nova

submissao.

L] Medical Leaming Object

Submit: Verify Submission
Not quite there yet, but reary!
Please spend a fzw minules to examire whal you've just submitt=d Delow. I anylhing is wrong, please go back and correct f by using The Bullons next to the emor, or by dlicking on The progress Dar at the top of the page.  Mors Help,.,
If everything is OK, plesse cick the “Next™ button at the bottzm of the page.
‘Yzu can safely check the files which have been uploaded - 3 new window will be cpened to display them.
Item has more than one title: Yes
iously itam: Mo
Ttem consists of more than one file: Mo

=]

Authors Rocha, Miguel
Title Coracdo e batimento cardiaco
Other Titles Heart and heartbeat
Ceeur et pouls
Corazén y el latido del corazén
Series/Report No. None
TIdentifiers None
Type Animation
Language None

Subject Keywords coracdo
corazén
heart
coeur
batimento cardiaco
e
bartements cardiaque
latides del corazén
Abstract Animacdo em 3600 do exterior do coragdo, acompanhado do batimento cardiaco.
Spansors Nane
Description fare

Uploaded File: Coracas mps - MPEG {Known)

ur HTHLL MEINR 8 Aok Fmcbrrs « Brommrmdd B MiSncm = Fommifbince

Tlustracao 62 - Fase de verificacao dos dados e de eventuais correccoes
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Na sétima e tltima etapa foi feita a aceitacdo da licenca de distribui¢do do recurso pelo

MELOR, conforme se pode ver na figura seguinte:

Medical leamning Objects Repository

{ Describe M Describe 4 Describe 4 Upload }{ Verify )@ Complate

There is one last step: In order for MELOR to repreduce, translate and distribute your submission werldwide, your agreement to the following terms is necessary. Please take @ mement to read the terms of this
license, and click on one of the buttons at the bottom of the page. By dlicking on the "Grant License” button, you indicate that you grant the following terms of the license. More Help...

Not granting the license will not delete your submission. Your item will remain in your "My MELOR" page. You can then sither remove the submission from the system, or agree to the license later once any
queries you might have are resolved.

MELOR license is provided for informatvional purposes only.

NON-EXCLUSIVE DISTRIBUTION LICENSE
By signing and submitting this license, you (the suthor(s) or copyright owner) grants to MELOR (GILT/A.Castro) the ive right to ,translate {as

You agree that MELOR-GILT may, without changing the content, translate the submission to any medium or format for the purpose of preservation.

You also agree that MELOR-GILT may keep more than one copy of this submission for purposes of security, back-up and preservation.

You represent that the submission is your original work, and that you have the right to grant the rights contained in this license. You also represent that your =i
If the submission contains material for which you do not hold copyright, you represent that you have obtained the unrestricted permission of the copyright owner b
IF THE SUBMISSION IS BASED UPON WORK THAT HAS BEEN SPONSORED OR SUPLORTED BY AN AGENCY OR ORGANIZATION OTHER THAN DSU, YOU REPRESENT THAT YOU HAVE FULFILLED ANY R

MELOR-GILT will clearly identify your name(s) as the author(s) or owner(s] of the submission, and will not make any alterstion, other than as allowed by this licer
el [ ] v

MELOR @ Antonio Castro - Powered by DSpace - Feedback

Tlustracio 63 - Fase de apresentacio da licenca

A utilizag@o do repositério € gratuita, sendo a licenca para autorizacio do MELOR distribuir

o recurso na Web, mantendo os direitos do autor do recurso.

Por fim a animagdo do coracdo ficou disponivel no repositério MELOR para utilizacdo em
qualquer parte do mundo, com um simples acesso a internet, tal como € visivel na figura

seguinte:

Medical leaming Objedts Repository

Search MELOR
Melor =
C5 STUDENTS AREA / AREA DE ALUNOS =
Advanced Search | C5.01 Videos »
* Home
Please use this identifier to cite or link to this item: http: 11,3 .ipp.pt:8080/melor/handle/123456789/553
Browse
1w Communities
~ & Collections Title: Animacdo exterior do coragdo e batimento cardiaco
'rf Titles Other Titles: Outside animation of the heart and heartbeat
e Authors Animation a l'exterieur du coeur et des battements cardiaque
b Subjects Animation de fuera del corazén vy los latidos del corazén
o
? By Bate Authors: Rocha, Miguel
Sign on to: Keywords: corag?o
= Receive email Eorazon
updates eart
& My MELOR coeur _
authorized users batimento cardiaco
% Edit Profile heartbeat
battements cardiaque
@ Help latidos del corazon
@ About MELOR Issue Date: 18-Oct-2010
Abstract: Animagdo em 360° do exterior do coragdo, acompanhado do batimento cardiaco.
URI: http://qgilt.isep.ipp.pt:8080/melor/handle/123456789/553
Appears in Collections: C5.01 Videos

Tlustracdo 64 - Fase final da colocacio de um recurso no repositorio MELOR, sendo visiveis os seus metadados
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O recurso de aprendizagem ou o OA é sempre referenciado com um URI, que corresponde ao
seu apontador de hiperligacdo tnico e que deve ser usado quer para solicitar o acesso directo

ou a visita ao recurso ou para citacao dentro de um trabalho académico ou cientifico.
Neste caso foi atribuido ao recurso o URI.
http://gilt.isep.ipp.pt:8080/melor/handle/123456789/553

Posteriormente, fazendo a pesquisa num motor de busca como por exemplo o Google
utilizando algumas das palavras-chave definidas, verifica-se que o recurso submetido no
MELOR ¢ o primeiro elemento da lista de resultados, apresentando o URI do recurso com a

cor verde, conforme pode ser visto na figura seguinte:

[~]
GO ,816 .melor miguel rocha coracéo Pesquisar
Cerca de 4.150 resultados (0,23 segundos) Pesquiza avancada
*§ Tudo Sera que quis dizer. melhor miguel rocha coracéo
¥ Mais
Melor: Animacéo exterior do coragéo e batimento cardiaco
Pesquisar na Web de M Rocha - 2010 ) ) . )
Pesquisar paginas em 18 out. 2010 ... My MELOR authorized users ... Authors: Rocha, Miguel. Keywords:

coragao corazdn ... Abstract: Animacdo em 360° do exterior do coragéo, ...
gilt.isep.ipp.pt:8080/melorhandle/123456789/553 - Em cache

Melor: ltems for Subject

My MELOR authorized users ... Issue Date, Title, Author(s). 18-Oct-2010 ...
gilt.isep.ipp.pt:8080/melorfitems-by-subject?subject... - Em cache

+ Mostrar mais resultados de ipp.p

Portugués

¥ Mais opgdes

Pedro Rocha / André Dias joga. Borges e W9 sfo dividas/Kleber néo ...

6 set. 2009 ... Caco, Pita e Rai eu vi jogar, mas Pedro Rocha ndo, infelizmente, ..... esta sim
bate um boldo e merece ser crague e titular do SPFC e do meu coragao. .... e guardar
melhor a memoria do Rocha |, que foi crague . melor meia esquerda que .... Volta Carlos
Miguel!! ) Rodrigo CzarResponder. Rodrige Czar ...

www_blogdozanguetta.com/?p=10106 - Em cache

EOLHA JOVEM

Luiz Cavalcante e ao seu lado estio os professores da rede publica Beto Amorim e Ailton
Rocha, .... Distrito lll - Sd0 Miguel do GuamaiPardquia S8o Miguel Arcanjo), ... Mossa
Senhora Aparecida) e Uliandpolis (Pardguia Sagrado Coracao de Jesus) ... SOCORRO VEM

Ilustracio 65 - Pesquisa por palavras-chave no Google, do recurso no MELOR

A partir daqui, bastard ao utilizador clicar no primeiro elemento da lista de resultados,

acedendo desse modo directamente ao recurso através do seu URI onde o podera visualizar.

5.2 Validacao com recurso a MEDUCA

A plataforma de aprendizagem MEDUCA encontra-se enquadrada no projecto Medical

Learning Methodology (MLM) do Grupo de Investigacdo GILT (Graphics, Interaction and

109



Learning Technologies) do Instituto Superior de Engenharia do Porto, e tem como objectivo a
disponibiliza¢do de uma plataforma onde os intervenientes podem criar cursos on-line na area
da saide com todas as ferramentas necessdrias para a formacao a distancia ou participar como

aluno em qualquer um dos cursos ja existentes.

Neste sentido, foi idealizado um cendrio de validacdo destes recursos acedendo a MEDUCA
na qual foram colocados como recursos todas as animacdes dos modelos 3D criados no

ambito desta dissertacdo, como pode ser observado na figura seguinte:

Nome de utilizadort Migusl Racha. (Sair)

MEDUCA » 3DSAUDE @ Assumir o cargo de... El Activar modo edicio

Pessoas = Lista de tépicos Oltimas noticias
#) Participantas Comecar um novo

AVALTACAO DE MODELOS 3D DIGITAIS NO ENSIND APRENDIZAGEM DA AREA DA SAUDE e

. . (Ainda ndo foram

g Noticias i
Actividades - publicadas noticias)
B Foruns
[ Hecliza= 1 Parte1- Recursos 30 para ensino em saide 0 Préximos eventos

A ARA

B SR PRRAMER NSo ha eventos
Procurar nos féruns o] MODELO 1 - BocA . oSt o

g MODELO 2 - O CORACAOD

{5} MODELD 3 - OLHO Ir a0 calendsrio...
4] MODELO 4 - DRELHA Pt ko
e B d e = .

gz Svancad =y 1) MODELO S - ESTGMAGO E ESOFAGO

= CORACAO executavel

e Actividade recente [
T B INDIQUE OUTROS EXEMPLOS

TIH=taLa0 Actividade desde
# Activar modo ediggo Segunda, 1 Novembro
Configuragdies O 2010, 13:12
i #bi e 2 Parte 2 - Questionario para apoio a producio ciéntifica P e e
B ot @) QUESTIONARIO SOBRE RECURSOS 3D - PAGINA 1 (10 QUESTOES) SEEE
G = QUEST]GN&R[G SOBRE RECURSOS 3D - PAGINA 2 (3 QUESTKEEE)

M n Sem novidades desds
i = =
i o e e o L o seu dltimo acesso
& Restaurar
& Importar
« Reiniciar 3 O

| Relatérios

Iustracio 66 - Visao geral da plataforma de aprendizagem MEDUCA

Neste cendrio de validacdo dos recursos os utilizadores inscritos puderam visualizar os

modelos 3D e preencher o inquérito que lhes foi solicitado.

5.3 Validacao do interesse via youtube

J4 a pensar na elaboragdo desta disserta¢do, o autor elaborou em Janeiro de 2009 a modelacdo
3D, o foto-realismo e a animagdo do processo de degluticdo apresentando os movimentos

peristalticos que impulsionam o bolo alimentar em direc¢do ao estbmago

A animacdo foi colocada no youtube com acesso publico a partir do dia 15 de Fevereiro de
2009, com o intuito de mais tarde recolher alguma informacgdo estatistica que permitisse de

auscultar o interesse gerado na comunidade internauta.
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Os dados recolhidos apresentam alguns indicadores que ilustram a aceitacdo e popularidade

perante a comunidade internauta interessada no tema.

Conforme a tabela apresentada, neste periodo de publicacdo, a estatistica geral indica que a

animacdo teve até ao momento 7358 visualizacdes, 1 comentdrio e 3 avaliagdes positivas.

Tempo de publicagao: 1 ano e 8 meses
Visualizacoes: 7358
Comentarios: 1
Apreciacoes: 3 positivas

Tabela 2 - Estatistica geral do modelo 3D do esofago e estomago no youtube

Para fazer uma amostragem da evolugao da popularidade da animagdo ao longo do tempo no
youtube, recolheram-se os dados sobre as visualizagdes totais e unicas, referentes ao primeiro
més, ou seja, Marco de 2009, Setembro de 2009, Novembro de 2009, Dezembro de 2009,
Marco de 2010 e do més mais recente, Setembro de 2010. Estes dados sdo apresentados na

tabela seguinte:

Marco | Setembro | Novembro | Dezembro | Marco | Setembro
2009 2009 2009 2009 2010 2010
Visualizacoes
125 318 373 212 408 484
unicas
Visualizacoes
162 387 473 261 488 593
totais

Tabela 3 - Recolha do niimero de visualizacdes em meses homologos

Nesta amostragem, para além da andlise da popularidade da animagdo ao longo de todo o
tempo de publicacdo, procurou-se também fazer uma compara¢do homoéloga dos meses de
Marco e Setembro e uma comparacio entre dois meses seguidos, Novembro e Dezembro,

sensivelmente a meio da publicacdo da animagdo.
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Na comparacdo homoéloga procurou-se analisar a evolu¢do da popularidade, minimizando as
variagdes devido a interesses sazonais (periodo escolar, exames, trabalhos escolares, etc.),

pois nestes casos, 0s interesses sazonais tendem a repetir-se em meses homdélogos.

Com a comparacdo entre dois meses seguidos procurou-se verificar a consisténcia nas

visualizacdes pela andlise das oscilagdes nesse periodo.

A principal leitura que pode ser feita dos resultados obtidos, € a sua crescente popularidade no
youtube. O crescimento no inicio foi mais acentuado, podendo ser devido a varios factores,
entre eles, a indexacdo nos motores de pesquisa € o seu melhoramento no ranking, a
colocagdo a partir de certa altura, pelo youtube como video de destaque, facilitando a sua
visualizacdo pelos internautas, bem como o interesse que possa ter gerado e ter sido também

recomendado a terceiros.

A partir de certa altura, o crescimento passou a ser menos acentuado, o que pode também ser
explicado pelo facto da animacdo ndo ser rica em informacdo anatomica médico-cientifica,

limitando-se apenas a ilustrar de forma introdutéria o processo de degluti¢do.

Esta evolucdo encontra-se ilustrada no grafico seguinte:

Evolucao da popularidade da animag¢ao no youtube
700
600
500 mm Visualizagdes Unicas
400 B Visualizagdes totais
300
——Linha de tendéncia
(VisualizagGes unicas)
200
——Linha de tendéncia
100 (Visualizagdes totais)
0
Mar-09 Set-09 Nov-09 Dez-09 Mar-10 Set-10

Tlustracgio 67 - Grafico com as linhas de tendéncia da evolu¢iao da popularidade da animacio no site do youtube
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As linhas de tendéncia criadas sd@o do tipo logaritmico, por um lado para minimizar as
oscilagbes e por outro acentuar a tendéncia de crescimento/decrescimento e da sua

aceleracdo/desaceleracdo.

Pela observacdo da linha de tendéncia, a partir de Setembro de 2009 o crescimento €

moderado e homogéneo.

Outra leitura que pode ser feita através das linhas de tendéncia corresponde a diferenga cada
vez maior entre as visualizacdes Unicas e as visualizacdes totais em cada més, o que ilustra o

aumento de internautas que visualizam a animag¢do mais do que uma vez.

Em termos geograficos, esta animagdo ja foi visualizada em todos os continentes. Contudo,
embora o autor tenha definido palavras-chave de pesquisa em portugués, ingl€s, frances,
espanhol e italiano, o titulo e a descricao ficaram escritos em portugués, o que talvez possa
justificar em parte a maior popularidade em paises de lingua portuguesa e espanhola, com

grande predominancia da América latina, como pode ser visto na imagem seguinte:

O seu video & mais popular nestes paises/estados.

Brasil 013
Bolivia 0,09
FPortugal 0,08
Eguadar 0,06
México 0,05
Angola 0,04
Paraguai 0,03
Replblica Dominicana 0,03
Peru 0,03
Argentina 0,02

Ilustracao 68 - Nivel de popularidade da animacao em todo o mundo

Relativamente a forma como a animacao foi visualizada, aquela que ocorreu através da pagina
do youtube foi predominante. Contudo € importante realcar o interesse por parte de alguns
internautas em visualizar a animagao em dispositivos moéveis. Com a crescente proliferacao
destes dispositivos, poderd também crescer a tendéncia de visualizagdo através deles. Assim
poder-se-a depreender também, a importancia crescente dos OA’s de uma forma geral e dos
OA’s que integram modelos 3D em particular, estarem tecnologicamente preparados para a

sua integral reproducdo e interac¢do com o utilizador através dos dispositivos méveis.
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A forma como a animagao foi visualizada encontra-se ilustrada na imagem seguinte:

Localizagédo do leitor quando foi visualizado Visualizag % do total de visualizagtes
oes

M Pagina de visualizacdo do YouTube 7034 05,4 ——

M Leitor incorporado 275 37 W

W Telembveis 55 0.75 |

M Paginas de canal do YouTube 6 0.08

Ilustracgio 69 - Apresentacao da forma como a animacao foi visualizada

Para verificar a capacidade da animagdo para gerar interesse e reter a atencao do internauta
enquanto esta € reproduzida, apresenta-se na imagem seguinte o grafico que ilustra os pontos

quentes da animagdo ao longo do video:

Quente

el Simulagdo Esofago e Estomago

Wadia

v P o] 0377045 o— )

0:00 02 0:45

Ilustracao 70 - Grafico que apresenta a capacidade desta animacao cativar o publico-alvo

As oscilacdes no nimero de espectadores do video em cada momento sdo comparadas com
outros videos de duracdo semelhante. Quanto mais alto for o grifico, menor é o nimero
espectadores a abandonar o video e poderdo inclusivamente estar a rebobinar para rever

melhor um determinado ponto do video.

A atencdo do publico-alvo é uma medida global para aferir a capacidade do video para reter o
seu publico-alvo. Nesta medida, verifica-se que a animagao tem tido de uma forma geral uma
capacidade muito boa de reter a ateng¢do do espectador. No primeiro terco da animagdo, apesar
de a aten¢do estar acima da média, esta € comparativamente com o resto da animac¢ao mais
baixa, devido certamente a varios factores, nos quais se inclui o facto de alguém entrar na

padgina da animacdo mesmo que involuntariamente, esta come¢a de forma automadtica sem
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intervencao voluntdria do espectador. Se ndo era isto que o espectador estava a procura, entao
muitas vezes nem chega a olhar para o video saindo de seguida da pagina sem qualquer tipo

de avaliacdo, contando como abandono para efeitos estatisticos.

No segundo ter¢o da animacdo a taxa de abandono diminui significativamente, o que significa

que gerou bastante interesse ou pelo menos bastante curiosidade.

No dltimo terco, verifica-se que a animagdo tem o mérito e a capacidade de manter e até
aumentar ligeiramente esse interesse ou curiosidade que se mantém em niveis muito altos e

sem oscilagdes até ao fim.

5.4 Validacao do interesse de uso de modelos digitais 3D no ensino da

area da saude

Para conhecer o grau de interesse que os modelos digitais 3D despertam nos profissionais da
area da saude como recursos de aprendizagem, foi elaborado um inquérito on-line a partir do

site de inquéritos www.surveymonkey.com e que envolveu a auscultacdo de um total de 24

pessoas na drea do Porto, repartidas pelas dreas da medicina dentdria (fac. de medicina
dentdria da UP e Univ. Fernando Pessoa), da enfermagem (Hospital S. Jodo), da
nutri¢do/estomatologia (Hospital Pedro Hispano) e da terapia da fala (Associag¢do do Porto de

Paralisia Cerebral - APPC).

Antes do preenchimento do questiondrio, os participantes foram convidados a visualizar os
modelos digitais 3D com as animagdes 3D criadas em foto-realismo e o modelo digital 3D e

interactivo do coracao (em flash), que foram feitos pelo autor para este trabalho.

Foi ainda apresentado um exemplo de um OA existente na internet, sobre o coragdo com
recurso a interactividade e com explicacdo em texto e dudio dos componentes do coragdo e

com textos para controlo de aprendizagem (testes de avaliacdo de conhecimentos).

Estes recursos de aprendizagem apresentados foram colocados no repositério MELOR, na
plataforma de aprendizagem MEDUCA e na impossibilidade de utilizarem um dos métodos
anteriores, também no youtube com acesso privado, apenas disponivel pelas hiperligacdes

indicadas.
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Analise e interpretacio dos resultados

O questiondrio (anexo 1) foi composto por 13 perguntas, todas elas procurando indagar sobre
a viabilidade ou importancia dos modelos digitais 3D mas também procurando fazer a

comparagdo e o confronto com os modelos fisicos 3D tradicionais.

Sado apresentados de seguida os resultados obtidos neste inquérito e para cada pergunta foi

feita uma andlise das escolhas efectuadas pelos inquiridos.

A primeira pergunta, tem como objectivo clarificar a frequéncia e a experiéncia na utilizagcdo

de modelos digitais 3D que os participantes ja tiveram, como se pode ver na figura seguinte:

1. Ja utilizou modelos digitais 3D anatémicos (em formato electrénico), para apoio
a sua aprendizagem na area da medicina/saude?

% de Contagem
respostas de resp.
sempre [ 4,2% 1
Muitas vezes [ 12,6% 3
Por vezes | 45,8% 11
Nunca | | 37.5% g
questdo respondida 24
questdo ignorada 0

Tlustracgio 71 - Grafico da primeira pergunta do questionario

Verifica-se que existe interesse em utilizar os modelos digitais 3D como apoio a
aprendizagem. A maioria dos inquiridos afirma utiliza-los algumas vezes (45,8%), sendo que
alguns até usam sempre (4,2%) ou mesmo frequentemente (12,5%). Contudo ainda existe um

conjunto de inquiridos que nunca usou este tipo de recursos.

Este facto pode levar a reflectir sobre dois aspectos. A falta de recursos existentes para o

efeito ou a falta de metodologia associada a sua utilizacao.

A pergunta nimero dois tem como objectivo clarificar a frequéncia e a experiéncia na
utilizacdo de modelos fisicos 3D que os participantes ja tiveram, como se pode observar na

figura seguinte:
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2. Ja utilizou modelos anatomicos fisicos tradicionais, como apoio a sua
aprendizagem na area da medicina/saude?

Sempre

Muitas vezes

Por vezes

Nunca

% de
respostas
e — 16,7%
| 50,0%
— 33.3%

0,0%

questio respondida

questdo ignorada

Ilustracgao 72 - Grafico da segunda pergunta do questionario

Contagem
de resp.

4

12

24

Neste caso verifica-se que todos os participantes do inquérito j4 utilizaram modelos fisicos

tradicionais em alguma altura da sua aprendizagem, sendo que a maior parte dos inquiridos ja

os utilizou frequentemente ou sempre (66,7%) e um conjunto ainda consideravel utilizou-os

algumas vezes (33,3%).

Este facto pode levar a reflectir sobre a importincia que os modelos fisicos 3D

tradicionalmente tém para a aprendizagem na area da sadde.

Pretende-se na pergunta nimero trés saber qual a importancia que os modelos digitais 3D

poderdo ter no processo ensino/aprendizagem na drea da saide, como pode ser observado no

grafico seguinte:

3. Considera que os modelos digitais 3D anatomicos (em formato electronico)
serao Uteis para apoio a sua aprendizagem na area da medicina/saude?

Sempre

Muitas vezes

Por vezes

Nunca

% de
respostas

1 45 8%

| 50,0%

4,2%
0.,0%

questio respondida

questdo ignorada

Iustragio 73 - Grafico da terceira pergunta do questionario

Contagem
de resp.

12
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Pode-se verificar que todos os participantes sem excepcao consideram os modelos digitais 3D
importantes para a aprendizagem na drea da saude, verificando-se que 95,8% destes
utilizadores recorrem sempre (45,8%) ou muitas vezes (50,0%) a este tipo de recursos quando
tem possibilidade de o fazer, estes utilizadores consideram a inclusd@o ou uso destes recursos

como validos no processo de ensino/aprendizagem.

Pretende-se com a pergunta nimero quatro, conhecer o grau de disponibilidade dos modelos
fisicos 3D para os inquiridos e identificar a possibilidade de uso dos mesmos a qualquer hora

que deles possam necessitar, conforme o grifico da figura seguinte:

4. Tem possibilidade de utilizar os modelos anatomicos fisicos tradicionais, a hora
que quiser do dia ou da noite, como apoio a sua aprendizagem?

% de Contagem
respostas de resp.

sempre [ 4.2% 1
Muitas vezes [ 4.2% 1
Porvezes [ 33.3% 8
Nunca | | 58,3% 14
questio respondida 24

gquestio ignorada 0

Ilustracio 74 - Grafico da quarta pergunta do questionario

Verifica-se que apesar da utilizagdo dos modelos fisicos 3D serem uma realidade, a sua
disponibilidade a qualquer momento ndo € f4cil, considerando a maioria dos inquiridos
(91,6%) ter dificuldade de acesso aos mesmos ao ponto de 58,3% nunca o ter feito nas
circunstancias indicadas e apenas 33,3% indicam ter conseguido por vezes acesso a esses

recursos.

Os inquiridos quando questionados na pergunta nimero cinco, sobre a portabilidade e a
mobilidade destes modelos fisicos 3D para outro local, para efeito de aprendizagem, referem
que mesmo tendo em alguns momentos tido acesso aos mesmos (4,2%), verifica-se uma
enorme dificuldade no seu transporte por serem recursos de médio ou grande porte, conforme

se pode ver no grafico seguinte:
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5. Ja alguma vez transportou um modelo anatémico fisico tradicional, de médio
ou grande porte (ex. cabega ou outro) para estudar fora do seu local habitual, como apoio a sua
aprendizagem?

% de Contagem
respostas de resp.

Sempre 0.0% 0
Muitas vezes [ 4.2% 1
Porvezes [0 8.3% 2
Nunca [ | 87.5% 21
questdo respondida 24

questdo ignorada 0

Ilustracgao 75 - Grafico da quinta pergunta do questionario

Verifica-se ainda que a esmagadora maioria (87,5%) afirma que nunca os pode utilizar fora

do seu local habitual.

Na pergunta nimero seis pretende-se identificar para efeitos comparativos e em contra-ponto
com a questdo nimero quatro, a possibilidade de acesso a modelos digitais 3D, a qualquer
hora e a partir de qualquer lugar através da internet, com se pode ver no grifico da figura
seguinte:

6. Considera a possibilidade de utilizar os modelos digitais 3D anatomicos (em

formato electrénico) no computador, @ hora que quiser do dia ou da noite, como apoio a sua
aprendizagem?

% de Contagem
respostas de resp.

Sempre | ] 50,0% 12
Muitas vezes [ ] 41,7% 10
Porvezes [ 8,3% 2
Nunca 0.0% 0
questdo respondida 24

questdo ignorada 0

Ilustragao 76 - Grafico da sexta pergunta do questionario

Verifica-se, pela forma como estes modelos sdo disponibilizados em formato electrénico e
por conseguinte passivel de ser transmitido via Web, que a esmagadora maioria (91,7%) nao
hesita em considerar a sua utilizagdo quando quiser e a qualquer hora do dia ou da noite para a

sua aprendizagem.
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Dos inquiridos 50,0% considera utilizar sempre os modelos digitais 3D, sendo que um
conjunto significativo de inquiridos pretende usar frequentemente (41,7%) e apenas 8,3%

pensam utiliza-los casualmente.

Constata-se neste grafico, em comparacdo simétrica com o grafico da pergunta nimero quatro
que os modelos digitais 3D tem uma usabilidade bastante mais significativa e evitando assim

o transporte dos modelos fisicos tradicionais.

Com o intuito de identificar aproximagdes entre os modelos fisicos 3D e os modelos digitais
3D no processo de ensino/aprendizagem, questionou-se os inquiridos nesse sentido, conforme
o grafico da figura seguinte:

7. Se pudesse optar livremente entre um modelo digital 3D anatomico (em

formato electronico) e um modelo anatomico fisico tradicional, para fazer a sua aprendizagem qual seria a
sua escolha mais frequente?

% de Contagem
respostas de resp.
Sempre o modelo 3D anatomico 0.0% 0
em formato electronico el
Mais frequente o modelo 3D | 1 70.8% 17
anatémico em formato electronico . d
Os dois tipos de modelo em igual — 55 09 &
proporgio SR
Mais frequente o modelo 8
anatomico fisico = 2% 3
Sempre o modelo anatomico i
fisico tradicional i 0
questio respondida 24
questdo ignorada 0

Ilustracao 77 - Grafico da sétima pergunta do questionario

Perante a possibilidade de escolha entre um modelo ou outro para o mesmo propdsito de
aprendizagem, verifica-se que a grande maioria (70,8%) prefere a utilizacdo de um modelo
digital 3D em substitui¢do de um modelo fisico 3D, enquanto 25% considera utilizar os dois
tipos de modelos em igual propor¢do e apenas um nimero muito reduzido 4,2% considera

utilizar mais frequentemente os modelos fisicos 3D.

Conclui-se ainda pela expressdo dos resultados obtidos que para os inquiridos, apesar da
grande preferéncia dos modelos digitais 3D, nenhum dos tipos de modelos exclui

completamente a utilizacao do outro, antes pelo contrario, complementando-se mutuamente.
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No que respeita a produtividade, pretende-se na pergunta nimero oito, estabelecer uma
comparacao entre os modelos digitais 3D e os modelos fisicos 3D. Conforme se pode ver no

gréifico da figura seguinte:

8. Considera mais produtivo fazer a sua aprendizagem através de um modelo
digital 3D anatomico (em formato electronico) ou através de um modelo anatomico fisico tradicional?

% de Contagem
respostas de resp.

Mais produtive através de um
modelo digital 3D anatémico (em | | 41 7% 10
formato electronico)

A produtividade é equiparada | |

entre os dois tipos de modelos ° ' 58,3% 14
Mais produtivo atraves de um

modelo anatémico fisico 0,0% 0
tradicional

questio respondida 24

questdo ignorada 0

Tlustracio 78 - Grafico da oitava pergunta do questionario

A maioria (58,3%) considera que a produtividade € equiparada em ambos os tipos de modelos
(58,3%), embora 41,7% considere a produtividade a partir dos modelos digitais 3D ser

superior a dos modelos fisicos 3D.

Nenhum dos inquiridos considerou o modelo fisico 3D mais produtivo do que o modelo

digital 3D.

Procurou-se saber na pergunta nimero nove se um modelo digital 3D poderd substituir o

modelo fisico 3D para efeito de aprendizagem.

Perante este cendrio, quase todos os inquiridos (95,8) consideram a substituicio dos modelos
fisicos 3D por modelos digitais 3D para a aprendizagem, pelo menos por vezes. Sendo que a
maioria (58,3) pensa mesmo substitui-los muitas vezes, seguido por aqueles que consideram

faze-lo casualmente (29,2%), conforme o gréfico da figura seguinte:
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9. Considera possivel um modelo digital 3D anatomico (em formato electrénico)
substituir o modelo anatomico fisico tradicional, no apoio a aprendizagem na area da medicina/saude?

% de Contagem
respostas de resp.

Sempre 8.3% 2
Muitas vezes | 58,3% 14
Porvezes [ 29.2% 7
Nunca 4.2% 1
questio respondida 24

questdo ignorada 0

Tlustracao 79 - Grafico da nona pergunta do questionario

Alguns inquiridos consideram substitui-los sempre (8,3%) e um conjunto muito reduzido

considera nunca o fazer (4,2%).

Identificar mais uma vez se pensam usar os modelos digitais 3D, mas desta vez realcando as

qualidades e as vantagens da sua utilizagao, foi o objectivo seguinte:

10. Tendo em conta as capacidades de animagao e de interactividade com o
utilizador, que os modelos digitais 3D (em formato electronico) permitem, pondera a hipotese de apoiar a
sua aprendizagem na area da medicina/saldde, com base nestes modelos?

% de Contagem
respostas de resp.

Sempre [ 25.0% 6
Muitas vezes | | 86,7% 16
Porvezes [ 8.3% 2
Nunca 0.0% 0
questdo respondida 24
questdo ignorada ]

Iustracio 80 - Grafico da décima pergunta do questionario

Mais uma vez se verifica que a grande maioria considera apoiar a sua aprendizagem em

modelos digitais 3D, sempre (25%) ou muitas vezes (66,7%).

Todos os inquiridos sem excep¢do consideram fazé-lo pelo menos algumas vezes e nenhum

considerou a hipétese de nunca os vir a utilizar.
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Perante a possibilidade de recorrer a ambos os modelos, mas discriminando as caracteristicas
e as vantagens mais importantes dos dois tipos de modelos, questionou-se por qual optaria,

conforme apresentado no grafico da figura seguinte:

11. Se poder escolher entre um modelo digital 3D anatomico e interactivo (com a
possibilidade de o rodar livremente, ampliar detalhes, clicar num detalhe e apresentar informacgao detalhada
sobre o assunto) e um modelo anatémico fisico tradicional (com a possibilidade de observar diferentes
niveis de detalhe, ter a nogdo volumétrica e de tacto ao manipular com as méaos), qual seria a sua escolha?

% de Contagem
respostas de resp.

Sempre o modelo digital 3D 0.0% o
anatomico e interactivo e
Mais frequente o modelo digital | 1 :

3D anatomico e interactivo ° : o =
Os dois tipos de modelo em igual [ =

proporgio 16.7% 4

Mais frequente o modelo 0.0% o
anatomico fisico tradicional i

Sempre o modelo anatémico

fisico tradicional 00% 2

questdo respondida 24

questdo ignorada ]

Ilustracio 81 - Grafico da décima primeira pergunta do questionario

A grande maioria dos inquiridos (83,3%) respondeu pretender utilizar mais frequentemente os

modelos digitais 3D em vez dos modelos fisicos 3D.

Os restantes inquiridos (16,7%) consideraram utilizar os dois tipos de modelos em igual

propor¢ao.

Nenhum dos inquiridos considerou sequer a possibilidade de utilizar mais frequentemente os

modelos fisicos 3D em detrimento dos modelos digitais 3D.

Em andlise comparativa com a pergunta nimero trés, o facto de salientar aos inquiridos
algumas caracteristicas e vantagens dos dois tipos de modelos, parece ter contribuido para

uma resposta ainda bem mais favordvel para os modelos digitais 3D.

A pergunta seguinte tinha como objectivo saber quio anatomicamente correcto deveria ser um
modelo digital 3D para ser aceite como recurso de aprendizagem, desde que a animacao dos
procedimentos cirtirgicos estivesse correcta, como pode ser constatado no grafico da figura

seguinte:
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12. Suponha que tem uma animagao de um modelo digital 3D que simula
correctamente os procedimentos de uma cirurgia, apesar de o modelo 3D estar incompleto ou menos
correcto... Considera uma boa ferramenta de apoio para a sua aprendizagem?

% de Contagem
respostas de resp.
Sim, sempre | | 41.7% 10
$im, mas s6 se ndo interferir com | .
a simulagdo da cirurgia *© - e %
Ndo, nunca [ 4,2% 1
questido respondida 24
questdo ignorada 0

Ilustracgao 82 - Grafico da décima segunda pergunta do questionario

A quase totalidade dos inquiridos (95,9%) considera que mesmo perante estas circunstincias
pode ser uma boa ferramenta de apoio a aprendizagem, sendo que 41,7% considera ser
sempre uma boa ferramenta de apoio a aprendizagem e 54,2% dos inquiridos considere ser

uma boa ferramenta desde que nao interfira na simulacdo dos procedimentos cirirgicos.

Perante os resultados obtidos pode-se considerar que a menor perfeicdo dos modelos digitais
3D ndo € de todo um factor de exclusdo, desde que exista alguma mensagem pedagogica a
tirar e tendo em consideragdo que a capacidade humana de tolerancia a falhas permite inferir

correctamente a partir dos erros ou imperfei¢cdes desde que estes nao sejam exagerados.

Por fim, questionou-se sobre o facto de o modelo digital 3D estar anatomicamente correcto e
com o procedimento cirdrgico correcto, excepto o aspecto visual ndo ser bem de acordo com a
realidade. Pretendia-se aferir a influéncia que o aspecto visual ao nivel da textura teria sobre a
validade do modelo digital 3D, como uma boa ferramenta de aprendizagem, como pode ser

constatado no grafico da figura seguinte:
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13. Suponha gue na animac¢ao da questao anterior tanto os procedimentos da
cirurgia como a anatomia do modelo 3D estdo correctos, excepto a cor e a textura do modelo digital 3D que
nédo esta bem de acordo com a realidade... Considera uma boa ferramenta de apoio para a sua
aprendizagem?

% de Contagem
respostas de resp.
sim | | 87.5% 21
Nio [ 12.5% 3
questio respondida 24
guestido ignorada 0

Iustrac¢io 83 - Grafico da décima terceira pergunta do questionario

A grande maioria dos inquiridos (87,5%) considera que o facto da cor ou da textura ndo
estarem 100% aproximado ou semelhante a realidade, ndo € motivo para que o modelo digital

3D ndo possa ser considerado uma boa ferramenta de apoio a aprendizagem.

5.5 Sumario

Neste capitulo foi feita a titulo de exemplo a descricdo do processo de integracdo no
repositério MELOR, do modelo digital 3D do coragdo como recurso de aprendizagem para o
ensino na area da saude, ficando disponivel para utilizacdo a partir de qualquer parte do
mundo. Essa integrac@o foi conseguida pela introducao de informacgdo que ficou associada ao
recurso de aprendizagem como metadados baseados nas especificacoes Dublin Core, que
entre outras coisas permite aceder rapidamente ao recurso pelo seu URI através de pesquisa
por palavras-chave e facilmente conhecer, entre outras coisas, o seu autor bastando utilizar

um motor de pesquisa como por exemplo o Google.

Foi também feita a referéncia a inclusdo dos modelos digitais 3D desta dissertacio na
plataforma de aprendizagem MEDUCA, para utilizacdo em ambientes de ensino por e-

learning.

Foram ainda apresentados e analisados os resultados estatisticos da colocagao do recurso de
aprendizagem correspondente a animagdo 3D do processo de degluticdo ao longo do eséfago

e estdmago do bolo alimentar evidenciando os seus movimentos peristalticos, € que foi
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colocado no youtube ha um ano e oito meses com o objectivo de recolher agora os dados e

estudar a impressdo gerada na comunidade internauta.

Por fim, foi feita a anédlise e foram tiradas as conclusdes relativas ao inquérito on-line que foi
realizado junto dos alunos e profissionais de saide auscultando a validade, a importancia e o
interesse gerado pelos modelos digitais 3D, tendo como referéncia os modelos e animagdes
criados para esta dissertacdo e que foram disponibilizados no repositério MELOR, cuja

avaliacdo decorreu com recurso a plataforma MEDUCA.
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6 Conclusao

O rio encontra sempre o caminho para o mar, porque é
capaz de contornar um a um, todos os seus obstdculos.

Lao-Tsé

Quando se avancou para este desafio de fazer a integracdo e contextualizacao de modelos 3D
na drea da sadde, surgiu desde logo a seguinte reflexdo em forma de questdo: tendo o autor
anos de experiéncia na modelacdo 3D de formas complexas e de ensino nesta drea, como €
que modelard as formas mais complexas que existem, que sdo sem duvida as dos 6rgaos ou
regides do corpo de um ser vivo, tendo como preocupacdo nimero um a obten¢ao das formas
anatomicamente correctas, sem conhecimentos de anatomia? Iria ser capaz de executar o

conjunto de todas as tarefas de desenvolvimento deste trabalho?

A medida que se foi desenrolando a pesquisa, foram sendo investigadas intimeras técnicas e
ferramentas que de alguma forma vieram auxiliar enormemente o processo, com vista a
modelacdo de formas anatomicamente correctas, como as técnicas de vectoriza¢do obtidas
sobre as imagens médicas oriundas da tomografia axial computadorizada ou a partir da

ressonancia magnética.

Nem todos os casos de modelacdo 3D precisaram de recorrer ao apoio das imagens médicas,
como por exemplo a construcdo do modelo do eséfago e do estdbmago que, para um
modelador 3D experimentado, foi um dos casos mais simples de executar por serem formas

muito suaves e de baixa irregularidade superficial.

Ja o modelo da orelha e o modelo do coracdo apresentados, para que pudessem ter a forma
anatomicamente correcta ou pelo menos o mais aproximado da realidade, tiveram como apoio
as imagens médicas que permitiram obter bastantes informacdes adicionais de extrema

importancia.

No inicio deste trabalho procurou-se fazer um enquadramento sobre os modelos 3D e o ensino
na drea da saide ao longo do tempo e uma andlise as diferentes correntes educacionais,
principalmente o construtivismo, que veio privilegiar a utilizagdo de modelos fisicos 3D no

ensino.
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Foi também feita uma apreciacdo do ensino numa sociedade em constante mudanga, onde
foram caracterizadas as tré€s formas de ensino mais importantes, o ensino presencial, o e-
learning e o b-learning, tendo em conta que os modelos digitais 3D tém um papel importante
em qualquer uma das formas de ensino, embora tenha grande utilidade, como ferramenta no

e-learning e b-learning.

Neste contexto, foi definido e caracterizado um OA e os seus metadados com base nas normas
e especificacOes que os regem, que ndo obstante as diferentes definicdes existentes, sdao
claramente entidades que tem o objectivo de servir a aprendizagem, onde se enquadram
também como elementos € como recursos, os modelos digitais 3D, independentemente do seu

grau de granularidade.

Procurou-se identificar e caracterizar alguns repositérios de OA’s na Web, cujos recursos
pudessem ser utilizados de forma livre, dependendo das politicas de utilizacdo em cada caso.

Um desses repositérios foi o MELOR do grupo de investigacdao do GILT.

Relativamente ao objecto de estudo deste trabalho, os modelos digitais 3D, foi elaborado o

estado da arte, de forma a se conhecer o que ja existe disponivel neste dominio.

A utilizagdo de modelos digitais 3D na drea da saide € ji uma realidade aplicada em
diferentes vertentes, como por exemplo no tratamento de doencas, na reabilitacdo fisica e na
simulagdo de cirurgias ou actos médicos. Para o ensino na drea da saide também se
encontram recursos € OA’s de grande qualidade e com credibilidade, como por exemplo o

Caveman, o Visblebody, a Medpedia e a Primalpictures, entre outros.

Um dos objectivos deste trabalho era o de apresentar e descrever um conjunto de programas,
técnicas e tecnologias, que dependendo do resultado final pretendido, isto é, que o objecto
final sendo um modelo digital 3D com ou sem animag¢do, com ou sem foto-realismo, com ou
sem interactividade, sendo ou ndo anatomicamente correcto pudesse ser um modelo digital
3D. Identificaram-se ferramentas importantes para todo o processo de producdo de modelos
digitais 3D. Destas ferramentas destacam-se o Rhinoceros, o 3D studio max, o Adobe flex
para a programacdo em flash com as bibliotecas papervision, os programas de tratamento de
imagens médicas Itk-snap e Invesalius, as técnicas de modelacdo por engenharia inversa, as
técnicas de foto-realismo Scanline renderer e raytracing e as técnicas de animacdo por
keyframe e Space Warps, por serem as ferramentas mais utilizadas desde toda a fase de

investigagdo até ao final deste trabalho.
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Outro dos objectivos seria o de demonstrar a possibilidade de criar modelos digitais 3D de
elevado grau de complexidade tendo em vista as formas anatomicamente correctas e a

investigagcdo sobre métodos de criar animagdes sobre esses modelos.

Para isso, criaram-se os modelos digitais 3D dum es6fago e estbmago com o processo de

degluti¢do, de um olho, de uma orelha e de um coragao.

No caso do esdfago e estomago e do olho, foi usada a modelagio em NURBS baseada em
informacao dimensional por observacdo directa e em alguns momentos por decalque de uma

imagem de fundo.

No caso da orelha e do coragdo também foi usada a modelacio NURBS, mas baseada na

informacao oriunda das imagens médicas respectivas.

Para efeitos de validagdo, foi pedido o parecer a alguns médicos sobre o modelo digital 3D do

coragdo, tendo sido obtidas as seguintes respostas e consideragdes:

A Dra Sandra Bucarey (Professora Instructora de Anatomia Facultad de Medicina de la
Universidad Austral de Chile) e o Dr. Pedro Aravena Torres (Professor Instructor de

Facultad de Medicina de la Universidad Austral de Chile) indicam conjuntamente:
“Tengo algunas opiniones respecto al trabajo:
e El corazon presenta su vertex (punta) hacia el lado izquierdo, no derecho
e Se debe separar la vena cava superior con la aorta ascendente

e El movimiento sistole-diastole del corazon es en forma helicoidal, es decir, al
contraerse el corazon sube y se dirige hacia el lado izquierdo. Esto se debe a la

disposicion de las fibras musculares en forma de hélice.

® Recomiendo al alumno dejarse guiar por un especialista (cardiologo) para definir

mejores detalles del movimiento sistole-didstole.

Eso puedo aportar.”

129



Dr. Ramén 1. Esperén Hernandez (Facultad de Medicina, UADY, Mérida, Yucatdn, México)

indica:

“He descargado y visualizado el corazon que en efecto tiene detalles anatéomicos y
fisiolégicos, pero pasando a cuestiones mds técnicas: seria bueno que el estudiante pudiera
manipularlo, es decir girarlo, acercarlo, etcétera. Tal vez modificar el ritmo, paralizar una

seccion como pasa en los infartos, o acercar tanto como para ver los tejidos.”

Foi também solicitado um parecer a Doutora Paula Escudeiro, Professora Adjunto do Instituto
Superior de Engenharia do Porto, no Departamento de Engenharia Informética, do Grupo

Disciplinar de Sistemas de Informacao e da qual foi obtida a seguinte consideracao:

“Acho este recurso interessantissimo. Bom trabalho! No entanto, penso que, terd que ser
validado por especialistas na drea da saiide para se tornar efectivamente recurso digital

diddctico.”

Estas importantes e valiosas consideragdes vém reforcar o que tem sido defendido também
neste trabalho, ou seja, a importancia de haver uma equipa de trabalho composta por uma
equipa multidisciplinar com um ou mais especialistas de modelacdo e animagdo 3D e de um

ou mais especialistas na drea da saude relacionada.

Constata-se que s6 assim se evitarao situagcdes como as assinaladas pela Dra. Sandra Bucarey
e pelo Dr. Pedro Aravena Torres sobre a orientagdo do vertex do coracio, da separacdao da

aorta e da veia cava e do movimento sistole-didstole apresentado na animacao.

Apesar do modelo digital 3D do coragao ter sido baseado em informac@o de um coracdo real,
podem sempre existir falhas que sé num trabalho de equipa se dissipardao com toda a certeza

em busca do anatomicamente correcto.

Realca-se também por um lado a afirmacdo realizada pelo Dr. Ramoén 1. Esperén Herndndez
que indica tratar-se de um modelo 3D ja com detalhes anatomicos e fisiologicos e por outro
lado a sugestdo de poder manipular, rodar aproximar e afastar o modelo digital 3D e criar
animagdes que simulem situagdes como mudanca de ritmo e também, por exemplo, a

paragem de um sector do coragdo como acontece nas situacoes de enfarte.
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Na verdade ja tinha sido criado pelo autor deste trabalho, antes desta apreciagdo, o modelo 3D
do coracdo com interactividade permitindo rodar em 360 graus com zoom in e out. Este
modelo interactivo ndo foi na altura colocado a apreciacdo como aconteceu com a animagao

do modelo digital 3D.

A sugestdo de simulagdo comportamental do coragdo em situacdes de doenca é algo muito
importante e que permite tirar partido quer das potencialidades da modelacdo 3D quer das

potencialidades da animacao digital 3D e que gostaria de facto de criar num trabalho futuro.

A apreciagdo feita pela Doutora Paula Escudeiro refor¢ca mais uma vez por um lado, tal como
defendido também neste trabalho, a necessidade de validacdo por especialistas da drea da
saiude para que possa ser considerado de facto como um recurso digital didéactico e por outro

lado realc¢a de certa forma a credibilidade que visualmente o modelo digital 3D atingiu.

Se os modelos digitais 3D criados ao longo deste trabalho ndo atingiram o anatomicamente
correcto face a formagdo do autor ndo ser da drea da saide mas sim de engenharia, conclui-se

que com um bom trabalho de uma equipa multidisciplinar serd possivel vir a consegui-lo.

A partir do inquérito realizado aos profissionais de saude em vdrias das suas vertentes pode-se
concluir, embora salvaguardando o facto de o niimero de inquiridos ser apenas vinte e quatro,
que existe uma tendéncia para a escolha mais frequente dos modelos digitais 3D e para a sua

integracao no processo de aprendizagem na drea da saude.

Verifica-se que os modelos fisicos 3D ndo sendo os preferidos também nao sdo rejeitados,
mas antes aceites e considerados como um bom complemento a aprendizagem através de

modelos digitais 3D.

Conclui-se haver uma tendéncia para considerar como possiveis recursos de aprendizagem, os
modelos digitais 3D que nao sejam contudo anatomicamente correctos, desde que de alguma

maneira cumpram com a sua fun¢do pedagogica.

Esta tendéncia para ser aceite como bons recursos de aprendizagem aumenta ainda mais

quando a falha nos modelos digitais 3D € apenas quanto a sua cor ou textura.

Assim, em vdérios casos pode ndo ser necessdrio procurar obter modelos digitais 3D
anatomicamente correctos, poupando tempo e recursos € conseguir obter os resultados

pretendidos.
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Tudo dependerd da qualidade e nivel de detalhe pretendido.

O desenvolvimento deste trabalho trouxe ao autor uma consciéncia mais alargada da area da
informadtica aplicada a medicina e também uma nocao mais clara das suas potencialidades de

crescimento.

Tendo em conta a sua experiéncia na area de CAD/CAD, modelacdo e animagdo 3D e
também no ensino destas mesmas dreas, é vontade do autor, num futuro préximo vir a
candidatar-se a um doutoramento nesta drea ou noutra drea conexa, de forma a poder
participar no desenvolvimento de algumas das vertentes, das muitas que ainda estdo por

explorar e que pode passar ou ndo pela implementacdo de simuladores de cirurgia.

O desenvolvimento de algum artigo de cardcter cientifico baseado na abordagem utilizada

nesta disserta¢do, embora nao dependa s6 do autor também estd no seu horizonte.

Tendo ja sido incluido no ambito do projecto MLM do GILT como investigador, pretende
continuar com o desenvolvimento de conteidos 3D para integracdo em Objectos de

Aprendizagem digitais na area da saude.

Equaciona ainda a producdo de modelos para moldes anatomicamente correctos, num
contexto de colaboragdo multi-disciplinar entre a engenharia informdtica e a engenharia

mecanica.

A curto prazo pretende contribuir com a publica¢do de artigos sobre o tema e apresentar os

resultados do presente estudo a comunidade interessada.

A sua incorporag@o como investigador numa proposta recente apresentada a FCT pode ser o
primeiro passo para um amadurecimento do tema e de um trabalho futuro com enorme

seriedade e responsabilidade.
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8 Anexos

8.1 Anexol1l

Questionario sobre utilizacao de modelos digitais 3D

para o ensino na area da saude

Respondido on-line nos enderegos:

http://www.surveymonkey.com/s/VVWBS5S8

http://www.surveymonkey.com/s/VVTD8PZ

b 3

1. Ja utilizou modelos digitais 3D anatémicos (em formato electrénico), para apoio a

sua aprendizagem na area da medicina/satde?

Sempre
Muitas vezes

Por vezes

O 0O 0 0o

Nunca

*

2. Ja utilizou modelos anatémicos fisicos tradicionais, como apoio a sua

aprendizagem na area da medicina/satide?

C

Sempre
Muitas vezes

Por vezes

e
e
C Nunca
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b 3

3. Considera que os modelos digitais 3D anatémicos (em formato electrénico) serao

Uteis para apoio a sua aprendizagem na area da medicina/satde?

Sempre
Muitas vezes

Por vezes

O 0O 0 0o

Nunca

*

4. Tem possibilidade de utilizar os modelos anatémicos fisicos tradicionais, a hora

que quiser do dia ou da noite, como apoio a sua aprendizagem?

C

Sempre
L Muitas vezes
L Por vezes

L Nunca

b 3

5. Ja alguma vez transportou um modelo anatémico fisico tradicional, de médio ou
grande porte (ex. cabeca ou outro) para estudar fora do seu local habitual, como

apoio a sua aprendizagem?

C

Sempre
C Muitas vezes
C Por vezes
e

Nunca



6. Considera a possibilidade de utilizar os modelos digitais 3D anatémicos (em
formato electronico) no computador, a hora que quiser do dia ou da noite, como

apoio a sua aprendizagem?

C

Sempre
L Muitas vezes
C Por vezes

L Nunca

*

7. Se pudesse optar livremente entre um modelo digital 3D anatémico (em formato
electronico) e um modelo anatéomico fisico tradicional, para fazer a sua

aprendizagem qual seria a sua escolha mais frequente?

C

Sempre 0 modelo 3D anatémico em formato electrénico
C Mais frequente o modelo 3D anatémico em formato electronico
L Os dois tipos de modelo em igual proporgao

L Mais frequente o modelo anatémico fisico

L Sempre 0 modelo anatdmico fisico tradicional

*

8. Considera mais produtivo fazer a sua aprendizagem através de um modelo digital
3D anatomico (em formato electronico) ou através de um modelo anatomico fisico

tradicional?

L
L
L

Mais produtivo através de um modelo digital 3D anatémico (em formato electronico)
A produtividade é equiparada entre os dois tipos de modelos

Mais produtivo através de um modelo anatémico fisico tradicional

b 3
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9. Considera possivel um modelo digital 3D anatémico (em formato electrénico)
substituir 0 modelo anatémico fisico tradicional, no apoio a aprendizagem na area

da medicina/saude?

Sempre
Muitas vezes

Por vezes

O 0O 0 0o

Nunca

*

10. Tendo em conta as capacidades de animacdo e de interactividade com o
utilizador, que os modelos digitais 3D (em formato electrénico) permitem, pondera a
hipédtese de apoiar a sua aprendizagem na area da medicina/satide, com base nestes

modelos?

Sempre
Muitas vezes

Por vezes

O 0O 0 0o

Nunca

b 3

11. Se poder escolher entre um modelo digital 3D anatémico e interactivo (com a
possibilidade de o rodar livremente, ampliar detalhes, clicar num detalhe e
apresentar informacao detalhada sobre o assunto) e um modelo anatémico fisico
tradicional (com a possibilidade de observar diferentes niveis de detalhe, ter a nocao

volumétrica e de tacto ao manipular com as maos), qual seria a sua escolha?

L
L
L

Sempre 0 modelo digital 3D anatémico e interactivo
Mais frequente o modelo digital 3D anatémico e interactivo

Os dois tipos de modelo em igual proporgéao



L
L

Mais frequente o modelo anatémico fisico tradicional

Sempre o modelo anatémico fisico tradicional

b 3

12. Suponha que tem uma animacdo de um modelo digital 3D que simula
correctamente os procedimentos de uma cirurgia, apesar de o modelo 3D estar
incompleto ou menos correcto... Considera uma boa ferramenta de apoio para a sua
aprendizagem?

e
e

C

Sim, sempre
Sim, mas s6 se nao interferir com a simulagéo da cirurgia

Nao, nunca

b 3

13. Suponha que na animacido da questao anterior tanto os procedimentos da
cirurgia como a anatomia do modelo 3D estao correctos, excepto a cor e a textura do
modelo digital 3D que nao esta bem de acordo com a realidade... Considera uma boa

ferramenta de apoio para a sua aprendizagem?

Concluido
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8.2 Anexo 2

Todos os trabalhos realizados no ambito desta dissertacdo e que se encontram disponiveis na

internet com os URI:

Coragao: http://gilt.isep.ipp.pt:8080/melor/handle/123456789/553

Coracdo interactivo: http://gilt.isep.ipp.pt:8080/melor/handle/123456789/562

Esofago e estbmago: http://gilt.isep.ipp.pt:8080/melor/handle/123456789/557

Olho: http://eilt.isep.ipp.pt:8080/melor/handle/123456789/555

Orelha: http://gilt.isep.ipp.pt:8080/melor/handle/123456789/561

também se encontram, tal como o Curriculum Vitae do autor, armazenados no DVD em

anexo, com a seguinte estrutura de directorios:

Nome Estrutura de directérios no DVD
Coracao: \Modelo digital 3D do Coragao\
Coracao interactivo: | \Modelo Interactivo 3D do Coragao\

Esofago e estomago: \Modelo digital 3D do Eséfago-Estomago\

Olho: \Modelo digital 3D do Olho\

Orelha: \Modelo digital 3D da Orelha\

Curriculum Vitae: \CV de Miguel Rocha\
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