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Resumo

O cancer de mama é o tipo mais comum entre as mulheres, afetando 2,09 milhdes de pessoas no
mundo e a quinta principal causa de morte segundo a Organizacdo Pan-Americana de Saude
(OPAS). Como forma de controle, a mamografia ¢ mundialmente considerada o exame padrao
para rastreamento e diagnostico da doenga. Os profissionais técnicos em mamografia exercem
um papel fundamental no momento de realizacdo do exame, pois atuam diretamente no pro-
cesso de aquisicdo. Desta forma, a aplicagdo correta das técnicas afeta diretamente o resultado
e qualidade do exame mamografico.

Este trabalho propde uma metodologia para treinamento visando a mitigag¢ao da defasagem
do treinamento inicial e continuo de estudantes em técnicas de mamografia. A metodologia é
composta por um moédulo gamificado com técnicas de Realidade Virtual (RV) e um modulo de
questionarios (quiz) para auxiliar no gerenciamento do treinamento.

O Mobdulo de Gerenciamento e Questionario fornece insumos e auxilia no gerenciamento
do treinamento. O Moédulo Gamificado é composto por uma sala de mamografia virtual de
alta fidelidade grafica. O ambiente virtual foi desenvolvido para permitir a facil ampliacdo do
escopo de treinamento com novos niveis (fases).

Por fim, os moédulos sdo comparados com solugdes existentes na literatura. Em compara-
¢do com outros trabalhos, esse trabalho une atributos encontrados esparsamente em outros
sistemas, como gamificacdo, extensibilidade e RV. Entretanto, um estudo com usuéarios devera
ser realizado para mensurar e validar a usabilidade do sistema e efetividade da metodologia

apresentada no treinamento.

Palavras-chave: Treinamento; Mamografia; Realidade Virtual; Gamificacdo; Re-

curso Educacional Aberto.
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Abstract

Breast cancer is the most common type among women, affecting 2.09 million people worldwide
and the fifth leading cause of death according to the Pan American Health Organization (PAHO).
As a form of control, mammography is considered the standard exam for screening and diag-
nosing the disease worldwide. Technical professionals in mammography play a fundamental
role when performing the exam, as they act directly in the acquisition process. Thus, the cor-
rect application of the techniques directly affects the result and quality of the mammographic
exam.

This work proposes a training methodology aimed at mitigating the gap between the initial
and continuous training of students in mammography techniques. The methodology consists
of a gamified module with Virtual Reality (VR) techniques and a quiz module to assist in trai-
ning management.

The Management and Questionnaire Module provides input and assists in training mana-
gement. The Gamified Module is composed of a high-fidelity graphical virtual mammography
room. The virtual environment was developed to allow easy expansion of the training scope
with new levels (phases).

Finally, the modules are compared with existing solutions in the literature. In comparison
with other works, this work unites attributes found sparsely in other systems, such as gamifi-
cation, extensibility and VR. However, a study with users must done to measure and validate

the usability of the system and the effectiveness of the methodology presented in the training.

Keywords: Training; Mammography; Virtual Reality; Gamification; Open Edu-

cational Resource.
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Capitulo

Introducao

1.1 Tematica e Motivacao

De acordo com a Organizagdo Pan-Americana de Satde (OPAS), o cancer é uma das principais
causas de morte no mundo, sendo a causa de aproximadamente 9,6 milhdes de mortes em 2018.
A Organizacido Mundial da Saude (OMS) estima que ocorre mais de um milh&o de novos casos
de cancer todo ano mundialmente.

Ainda de acordo com a organizagio, o cancer de mama é o segundo tipo mais comum no
mundo, com 2,09 de casos e o quinto tipo mais comum de morte por cancer (OPAS, 2021). A
fata de acesso ao diagnostico e tratamento sao comuns, principalmente em paises com baixa
renda (OPAS, 2021).

No Brasil, entre as mulheres, o cincer de mama é o mais frequente (INCA, 2019a) (sem
considerar o cancer pele ndo-melanoma) e a segunda principal causa de morte (INCA, 2019b).
Na ultima estimativa realizada pelo Instituto Nacional de Cancer José Alencar Gomes da Silva
(INCA) para o triénio 2020-2022 , foram calculados 66.280 novos casos de cancer de mama,
para cada ano do periodo (INCA, 2019a).

A maioria dos casos de cancer de mama sdo diagnosticados através do exame de mamogra-
fia. Este exame ¢é considerado como padréo internacional para o rastreamento e diagnostico
(COOP; COWLING; LAWSON, 2016).

Para o rastreamento, a realizacdo da mamografia é recomendada pelo Ministério da Satude
a cada dois anos para mulheres com idade entre 50 e 69 anos. Este exame, visa detectar lesdes
(microcalcificacoes, massas, etc.) através da aquisi¢do de imagens mamograficas.

A qualidade da imagem gerada no exame esta diretamente relacionada a capacidade de



detec¢do de uma anormalidade. A garantia da qualidade envolve critérios técnicos como a
aplicacdo de testes periddicos nos equipamentos e clinicos como avaliacdo de filmes, compres-
sao das mamas, exposicdo e definicdo da imagem (SABINO et al., 2014).

Em um estudo, Sabino et al. (2014) realizou a implantacdo de um programa de controle
de qualidade em um hospital de referéncia. Durante a avaliacdo dos resultados do programa,
foi constatado que 89% das falhas estavam relacionadas ao posicionamento da mama durante
os exames. Falhas nos exames levam a repeticdes (recall) e a exposicdo a doses de raios X
desnecessarias.

Ainda em relacgio a programas de controle de qualidade, a Resolugao da Diretoria Colegiada
(RDC) N° 330 (BRASIL, 2019) determina que estabelecimentos e servicos de radiologia implan-
tem programas de qualidade, educagido continuada e de protegdo radiologica. Desta forma,
o treinamento continuo se faz necessario, levando a um aumento da qualidade das imagens
mamograficas e consequente aumento da taxa de diagnostico correto.

Estudos mostram também que centros de mamografia isolados carecem de méao de obra
qualificada e de treinamento de profissionais (SABINO et al., 2014; ELKIN, 2019). No estudo de
(SABINO et al., 2014) foi estimado que estabelecimentos de mamografia localizadas distantes
das sedes e de treinamento pratico possuiam aproximadamente trés vezes mais falhas que
outras unidades.

A informatica tém auxiliado o treinamento de profissionais na interpretacdo de imagens e
na inserc¢ao de novas tecnologias (THOMAZ; CROZARA; PATROCINIO, 2013; RIBEIRO et al.,
2016). Também na area da sadde, o treinamento utilizando técnicas de Realidade Virtual (RV)
e Realidade Aumentada (RA) tem sido aplicado em diversos projetos. Nesta area, a aplicagao
de jogos sérios também tém se mostrado de grande utilidade (DORNER et al., 2016).

De acordo com (CARDOSO; SILVEIRA et al., 2017), professores e estudantes podem se
beneficiar com ambiente customizaveis e personalizaveis abertos. Ainda, a aplicacdo de RV
e RA no ensino e aprendizagem tem diferenciais como a motivacéo, visualizacao detalhada,
ilustracdo e demonstracdo de processos.

Sabino et al. (2014) demonstrou que o treinamento personalizado promove o pensamento
critico dos profissionais técnicos, reduzindo desperdicio de recursos e exposicdo desnecessaria
a radiacdo ionizante. Nesta via, o treinamento a distancia utilizando ambientes virtuais pode
prover uma alternativa viavel para fornecer treinamento inicial e continuo para estudantes e

técnicos(as) em mamografia.



Levando em consideracgao a necessidade de treinamento continuo em centros de mamogra-
fias, este trabalho visa apresentar uma arquitetura utilizando um ambiente virtual de treina-
mento para formacao inicial e continua em técnicas de mamografia, utilizando questionarios
customizaveis para o treinamento inicial e continuo. Ainda, este trabalho visa aplicar técnicas
RV na educacdo, diante da sua crescente utilizacdo em sistemas de treinamento para a saide.

Desta forma, espera-se que a metodologia apresentada possibilite a execucdo do treina-
mento inicial e continuo de forma facilitada, isto é, permitindo a sua execuc¢do com menores
custos financeiros do que aqueles vistos em treinamentos presenciais, amplia¢do do acesso ao
treinamento por unidades mamograficas isoladas e/ou distantes das sedes, bem como prover
um recurso de gerenciamento de treinamento aderente aos requisitos da glsrdc N° 330, tanto
para centros de formacdo como estabelecimentos de radiologia diagnostica e/ou intervencio-

nista.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma metodologia para treinamento em técnicas de
mamografia através de um ambiente virtual utilizando técnicas de RV, gamificacdo e questio-

narios (quiz).

1.2.2 Objetivos Especificos

« Prover um recurso educacional aberto de treinamento em mamografia;

« Fornecer recursos para controle e gerenciamento de treinamento de profissionais em

mamografia através de um portal web;

+ Gerar relatorio para avaliagao de desempenho de usuarios através de questionarios (quiz)

customizaveis;

+ Criar um ambiente virtual de uma sala de mamografia aplicando RV associada a elemen-

tos de gamificacio;

+ Prover elementos (equipamentos e ferramentas) virtuais semelhantes aos utilizados na

pratica clinica para treinamento;



« Permitir a execuc¢do de técnicas mamograficas nos equipamentos e ferramentas.



Capitulo

Fundamentacao Teorica

2.1 Introducao

Esta secdo aborda as defini¢cOes e conceitos sobre os temas que serdo tratados ao longo do
trabalho. E explicado e exemplificado conceitos base sobre cincer de mama, qualidade de
imagem, treinamento em saude, ambientes virtuais, aplicacoes web e a integracdo entre estes

conceitos.

2.2 Cancer de Mama

De acordo com o INCA, cancer é o nome genérico dado a um grupo de mais de 100 patologias
que possuem em comum o crescimento anormal e desordenado de células (INCA, 2018).

Este crescimento anormal tende a invadir tecidos e 6rgdos no corpo humano. Esta proli-
feracdo anormal de células em um tecido, é chamado de neoplasia. As neoplasias podem ser
malignas ou benignas.

O carcinoma mamario, também chamado de cancer de mama desenvolve-se mais comu-
mente em ductos mamarios, entretanto, pode ter origem também em lobos mamarios (INCA,
2018). O carcinoma ductal infiltrante é o mais comum, representando aproximadamente 80%
dos casos. A Figura 2.1 mostra uma representacao das estruturas internas e externas da mama

feminina.



Figura 2.1: Estrutura anatémica da mama feminina.
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Fonte: (INCA, 2021).

O cancer de mama é o segundo mais frequente no mundo, logo ap6s o cancer de pele do
tipo ndo-melanoma, e o mais frequente entre as mulheres no Brasil (INCA, 2019a) e no mundo
(BRAY et al., 2018).

Este tipo de neoplasia possui diversos fatores de risco, como o envelhecimento e outros
fatores relacionados a vida reprodutiva feminina. Também sao fatores de risco aqueles relaci-
onados a hereditariedade, fatores comportamentais e/ou ambientais. (INCA, 2019a).

De acordo com a OMS, o controle do cancer envolve a prevencao, detecgao precoce e trata-
mento (OMS, 2017). A deteccdo precoce divide-se em duas estratégias. A primeira estratégia,
chamada de rastreamento, visa encontrar lesdes pré-cancerigenas através de exames de rotina
aplicados em um grupo populacional (alvo), em pessoas sem sintomas.

A segunda estratégia visa realizar o diagnodstico precoce, identificando a lesdo em estagio
inicial (INCA, 2021), em pessoas com achados suspeitos ou antecedentes familiares. A mamo-

grafia é um exame amplamente realizado em ambas estratégias.



2.3 A Mamografia

O exame de mamografia é internacionalmente considerado como padréo para o rastreamento
do cancer de mama (COOP; COWLING; LAWSON, 2016). Este exame é recomendado no Brasil,
pelo Ministério da Satde (MS), a ser realizado a cada dois anos por mulheres entre 50 e 69 anos
de idade. Também ¢é recomendado com frequéncia inferior a duas vezes por ano para mulheres
com achados suspeitos, de acordo com a orientagao do especialista.

A mamografia é um exame que utiliza raios X como base para geracdo de imagens das
estruturas internas da mama. O equipamento utilizado neste tipo de exame é o mamografo. A

Figura 2.2 exibe um mamografo.
Figura 2.2: Mamografo e estacdo de trabalho de aquisicéo.

(a) Suporte de raios X (perfil). (b) Estacdo de trabalho de aquisicdo (vista lateral).

Fonte: O autor (2021).

A aquisicdo da imagem é feita por profissionais capacitados (técnicos), que operam o equi-



pamento e fornecem instrucdes aos usuarios/pacientes no momento do exame. A partir das
imagens geradas no exame de mamografia, um médico capacitado realiza a leitura, observando
quaisquer anormalidades apresentadas. Neste momento, a qualidade da imagem é essencial
para o sucesso de um diagnostico (CALDAS et al., 2005).

Diversos fatores influenciam a qualidade de uma imagem de mamografia. Como exemplo,
pode-se citar o tipo de equipamento utilizado, configuracdes de parametros e sua regulacao
(janela do anodo, filtragem, colimacao, etc.), posicionamento das mamas, tipo de sistema de
registro e display utilizado na visualizacdo da imagem (CHEVALIER et al., 2012).

Assim, o posicionamento correto, bem como a utilizacao de parametros (técnicas de aqui-
sicdo) corretos nos equipamentos sdo necessarios para obtencdo de imagens com qualidade
(SABINO et al., 2014). Para obtenc¢ao de imagens mamograficas com alta qualidade, clinicas e
hospitais devem aplicar projetos de garantia de qualidade e programas de controle de qualidade
(CHEVALIER et al,, 2012). A implantacdo destes programas oferecem outros beneficios como
redugdo de custos com a operacdo e a partir do treinamento, leva a reducdo de desconforto e

de dose nas mamas de pacientes (BRNIC et al., 2012).

2.4 Programas de Controle de Qualidade: RDC N° 330

2.4.1 Legislacao

No ano de 1998, foram estabelecidas as diretrizes basicas para prote¢ao e controle de qualidade
radiologica em radiologia diagnostica médica e odontoldgica através da Portaria SVS/MS N°
453, em 1998 (BRASIL, 1998). Esta portaria estabelece a padronizacio e detalhamento de requi-
sitos de protec¢ao radiologica de estabelecimentos que operam com raios X, onde a mamografia
esta inclusa.

A RDC Ne 330 (BRASIL, 2019), de 26 de dezembro de 2019, revoga a portaria Portaria
SVS/MS Ne 453, de 1998. Esta resolucéo atualiza e estabelece os requisitos sanitarios de esta-
belecimentos e servigos de radiologia diagnodstica, bem como regulamenta o controle de expo-
sicdes ocupacionais e do publico devido ao uso de tecnologias radiologicas.

A RDC N° 330 estabelece, de acordo com o Artigo 5, que servicos de radiologia diagnos-
tica e/ou de intervencdo devem implementar programas de garantia de qualidade, educagao

permanente e protegao radiologica. Segue a transcricdo do Art. 5°.



Art. 5° Servicos de radiologia diagndstica ou intervencionista devem implementar, no mi-
nimo, os seguintes programas, além dos exigidos nas demais normativas aplicaveis:

I - Programa de Garantia da Qualidade;

II - Programa de Educagido Permanente, para todos os profissionais; e

III - Programa de Protecéo Radiologica, quando o servigo utilizar radia¢des ionizantes

para fins diagndsticos ou intervencionistas.

A RDC estabelece ainda que os programas de controle de qualidade devem realizar capa-
citacOes e treinamentos inicial e periddicos, tedricos e praticos com frequéncia minima anual.
Ainda estabelece que treinamentos deverao ser aplicados sempre que novas técnicas e/ou tecn-
logias (um equipamento de mamografia novo, por exemplo) forem inseridos no estabeleci-
mento.

Também é estabelecido que os treinamentos devem ser registrados, contendo dados ba-
sicos sobre conteudo, data e informacdes sobre os treinandos. Em conclusido, a RDC N° 330
estabelece normas claras e solidas a respeito das regras, trabalho de rotina e protocolos e pro-

cedimentos da operagio, tanto dos profissionais como dos pacientes e usuarios.

2.4.2 Treinamentos

Atualmente no Brasil, os treinamentos em mamografia sao realizados inicialmente através de
cursos técnicos e técnoldgicos em radiologia, sem qualificagdes especificas voltadas a mamo-
grafia (SABINO et al., 2014). No Brasil, oscursos técnicos tém duraciao de 18 meses e técnolo-
gicos de 36 a 48 meses. Em paises desenvolvidos os cursos de especializacdo em mamografia
duram 4 anos.

O treinamento continuo em mamografia de profissionais ocorre geralmente em cursos de
atualizacdo e reciclagem ou durante a execucgio de programas de controle de qualidade. Os
treinamentos sdo fornecidos por programas de institui¢des, como o INCA ou por treinadores
experientes (supervisores de radioprotecio capacitados e licenciados pelo Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN)).

Na educagdo médica, treinamentos utilizando técnicas computacionais tem sido ampla-
mente utilizado nos ultimos anos. (MACHADO et al., 2011; WANG et al., 2016; BIGDELI;
KAUFMAN, 2017; MALHOTRA; KABRA; MALHOTRA, 2017). Assim, aplicag¢do de técnicas
de RV utilizando jogos sérios e simuladores tem se mostrado de grande utilidade (DORNER
et al,, 2016).

No campo da radiologia, técnicas como posicionamento de equipamentos e técnicas cirur-



gicas podem ser citadas como exemplo de treinamentos que utilizam jogos sérios e simuladores

(SAPKAROSKI; MUNDY; DIMMOCK, 2020; O’'CONNOR et al., 2021).

2.5 Realidade Virtual

A Realidade Virtual pode ser apresentada como um sistema computacional utilizado para criar
um ambiente artificial (virtual), onde um usuario tem a percepc¢éo de estar dentro do ambiente
e possui capacidades de navegacio, interacao e imersao (CARDOSO; KIRNER et al., 2007). Esta
técnica tem como objetivo transportar o usuario de um ambiente real e fazé-lo sentir-se como
no ambiente virtual (TORI; TORI; NUNES, 2020).

Como aspectos da imersdo, a RV pode ser classificada como imersiva e ndo-imersiva. ARV
imersiva visa envolver o usuario no ambiente de forma a isola-lo completamente os elementos
do mundo real (CARDOSO; KIRNER et al., 2007). Assim, os sentidos advindos do mundo real
sdo substituidos pelos de um ambiente virtual, utilizando elementos como o fones de ouvido,
luvas tateis e capacetes do tipo HMD.

A RV nio-imersiva fornece um ambiente virtual ao usuario sem isola-lo completamente
do mundo real. Neste tipo de sistema podem ser utilizados ferramentas como o mouse e o
teclado. Elementos como a qualidade da imagem, campo de visdo, vivacidade, interatividade,
enredo, entre outros sdo utilizados para definir e caracterizar o tipo e nivel de imersao (TORI;
SILVA HOUNSELL, 2020).

Assim, estes sistemas computacionais podem ser utilizados na educa¢ido como ferramenta
de aprendizado. Isto é, permite ao utilizador praticar um processo de exploracdo, descoberta e
aprendizado. Ou seja, a RV pode proporcionar nao somente a teoria, mas também experimen-

tacdo pratica (CARDOSO; KIRNER et al., 2007).

2.6 Jogos Sérios, Simuladores e Gamificacdes

Ainda utilizando a RV, varios jogos possuem um viés de treinamento, simulacao e educacao
com propositos especificos. Estes tipos de jogos sdo conhecidos como jogos sérios (serious
games). Esta abordagem tem objetivo de unir conteudos especificos e ludicidade, motivando o
processo de aprendizado (MACHADO et al., 2011).

Segundo a definicao de Dorner et al. (2016), os jogos sérios sdo jogos digitais criados com a

intencdo de entreter e alcancar um objetivo adicional, como aprendizado ou saude. Ainda nesta
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definicio, estes objetivos adicionais sdo chamados de objetivos caracterizantes. Em Martens,
Diener e Malo (2008), sao citados aspectos pedagogicos, técnicos e proprios do jogo (Figura

2.3).

Figura 2.3: Relagdo entre o aprendizado, simulacéo e jogos.
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Fonte:Adaptado de Martens, Diener e Malo (2008).

Este tipo de jogo tém trazido aplicagdes que motivam a construcdo e reconstrugao de con-
ceitos similares aqueles utilizados no mundo real. Com fim de aprendizado, simulagdes sao
feitas no jogos sérios a fim de replicar situacoes de tomada de decisdo e/ou ensino de um
conhecimento e técnica especifica (MACHADO et al., 2011).

As simulagdes, por sua vez, visam reproduzir o funcionamento de um sistema ou técnica
do mundo real, dentro de um ambiente virtual. Como exemplo, pode-se citar simuladores de
aeronaves e na area da satde, simuladores de aplicacdo de anestesia (CORREA et al., 2017).

Os jogos sérios podem ou nao apresentar elementos de gamificagdo. A gamificacdo é um
termo informal utilizado em contextos onde elementos de jogos sao utilizados em contextos
e sistemas nao relacionados a jogos com o objetivo de melhor a experiéncia do usuario - User
Experience (UX) - e engajamento (DORNER et al.,, 2016). Como exemplo, em aplicativos de
smartphone, usuarios podem ser recompensados por explorarem e descobrirem novas funcio-
nalidades.

Outras ferramentas, como sistemas de autoria, podem integrar e servir de auxilio em jogos
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sério, aumentando a reusabilidade e contetido do jogo. Assim, ferramentas web podem ser
utilizadas para usuarios realizarem a customizacdo dos games. Por exemplo, o jogo Word Do-

mination (MILDNER; CAMPBELL; EFFELSBERG, 2014) oferece uma ferramenta web de autoria

para permitir a integracdo de novas questionarios (quizzes) ao jogo.

2.7 Aplicacoes Web

2.7.1 Caracterizacao

Aplicacoes web sdo programas (software) executados em servidores. As paginas web sdo apli-
cacdes web e como exemplo pode-se citar uma rede social ou um website de vendas online (e-
commerce). Estas aplica¢des podem ser construidas utilizando arquiteturas de software como
o Model-View-Controller (MVC) ou Single Page Application (SPA).

Estas aplicacOes sdo geralmente separadas em trés dominios (ou stacks): front end, back
end e banco de dados (database). Cada dominio pode possuir ferramentas e linguagens de
programacgao especificas. A Figura 2.4 exibe um diagrama representando o relacionamento

genérico entre os dominios.

Figura 2.4: Representagdo genérica da arquitetura de uma aplicacdo web.

Requisi¢oes Queries

Front HTTP Back

End End

Banco de Dados

Fonte: O autor (2021).

Esta representacao de arquitetura possui diversas variagdes. A citar, existem aplicagdes
que utilizam multiplos back end, distribuidos em um ou mais servidores e/ou servidores de
terceiros e arquiteturas que sdo construidas utilizando microsservicos. Outras, chamadas de
serverless, eliminam a necessidade de gerenciamento de infraestrutura.

Cada tipo de arquitetura possui vantagens e desvantagens em aspectos como a manutenibi-
lidade e escalabilidade. A arquitetura de uma aplicacdo web deve ser desenhada considerando

diversos fatores, como exemplo a finalidade do sistema e quantidade de usuarios.
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2.7.2 Front End

O dominio de front end (GORE, 2017) esta relacionada com a apresentacio e interface visual da
aplicacdo (Graphical User Interface (GUI)). Neste dominio, séo utilizadas 3 linguagens basicas:
Hyper Text Markup Language (HTML) (RAGGETT; LE HORS; JACOBS et al., 1999), Cascading
Style Sheets (CSS) (W3C, 2016) e JavaScript (GORE, 2017)

O HTML ¢é uma linguagem de marcagdo de texto utilizado para estruturar (posicionar)
e especificar os tipos dos elementos da GUIL A linguagem CSS ¢é utilizada para estilizar os
elementos de uma pagina, adicionando cores, formas e sombras, por exemplo. O JavaScript é
uma linguagem de programacao interpretada de alto nivel utilizada para manipular elementos

de uma pagina web (ndo se limitando a isto, somente).

2.7.3 Back End

O dominio de back end (RICHARDSON, 2018) esta relacionada com as regras de negocio da
aplicacdo, isto é, a definicdo e implementacao das funcionalidades da aplicagdo. Este dominio
permite o emprego de multiplas ferramentas e linguagens de programacdo, compiladas ou
interpretadas, comumente chamadas de linguagens server side.

Esta camada é responsavel por receber e processar requisi¢oes advindas dos usuarios, atra-
vés de navegadores (browsers). Este processamento pode envolver aspectos como autenticacio,
gerenciamento de permissdes e solucdo da requisicdo (response). A partir da camada de back

end os dados advindos das requisi¢des podem ser processados e salvos em um banco de dados.

2.7.4 Banco de Dados

Esta camada, é responsavel por armazenar (persisténcia) dados diversos sobre a aplicagio, usua-
rios e requisicoes. Este dominio utiliza um software chamado Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGDB) para facilitar o acesso, manipulacio e organizacdo dos dados (STO-
NEBRAKER, 1988).

Um banco de dados pode ser utilizado em outros tipos de aplica¢des, como exemplo, um
jogo pode realizar consultas e extrair dados (através do SGDB). Os dados sdo acessados através
de uma Application Programming Interface (API) e consultados através da linguagem Structured
Query Language (SQL) (no caso de bando de dados relacional).

Em bancos de dados do tipo relacional as informagdes sdo armazenadas em estruturas ri-
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gidas de tabelas, colunas e linhas (OBE; HSU, 2017). Em banco de dados do tipo néo-relacional
as informacoes sdo armazenadas em estruturas mais flexiveis chamadas documentos (COPE-
LAND, 2013). Como exemplo SGDB relacional pode-se citar o SQLite, PostgreSQL e MySQL.
Como exemplo de banco de dados nao-relacional, pode-se citar o MongoDB e Amazon™ Dy-

namoDB.

2.7.5 Arquitetura REST

A arquitetura Representational State Transfer (REST) foi apresentada pelo cientista da compu-
tacdo norte-americano Roy Fielding, em sua tese de doutorado no ano de 2000 (FIELDING;
TAYLOR, 2000). Ela surgiu devido a necessidade de padronizagéo e interoperabilidade entre
multiplas aplicagdes servidas sob o protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP).

Este padrao, denominado por vezes como RESTful, tém sido utilizado como padrio em
projetos novos e em diversos servicos de nuvem de grandes empresas de tecnologia, como o
Google e Facebook (HALILI; RAMADANTI, 2018).

Em sua tese de doutorado, Fielding estabelece 6 restricdes (constraints) que definem e ca-

racterizam uma aplicacdo REST:

Uniform interface: interface uniforme;

Client-server: cliente-servidor;

Stateless: sem estados;

Cacheable: dados cacheaveis;

Layered system: sistema em camadas;

Code on demand (opcional): c6digo sob demanda.
Esta arquitetura possui diversas vantagens (HALILI; RAMADANI, 2018):

« Permite diversos formatos de mensagens, como o Extensible Markup Language (XML) e

FavaScript Object Notation (JSON), levando a melhores performances (desempenho);
« Utiliza¢do dos verbos HTTP (GET, POST, PATCH, PUT, DELETE) de forma eficiente;

« Utilizacdo de padrao HTTP de seguranca;
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« Dados disponibilizados através de recursos (resources), entre outros.

Os recursos (pacotes de dados ou mensagens) em formato JSON sdo disponibilizados no for-

mato chave-valor. A Listagem 1 apresenta um exemplo de pacote neste formato:

Listagem 1: Exemplo de pacote JSON

{
"nome": "Jodo da Silva",
"idade": 27,
"email": "joao@exemplo.com"
b

Fonte: O autor (2021).

O funcionamento de uma aplicacdo com arquitetura REST é baseado em requisicoes (re-

quests) e respostas (responses). As requests possuem uma estrutura padronizada composta por:

« Rota (endpoint/route): endereco Uniform Resource Locator (URL) no qual a informacéo

sera requisitada;
« Método: verbo HTTP da requisi¢éo;

« Cabecalhos (headers): metadados sobre a requisicao;

Corpo (body/message): dados (conteudo) da requisicao enviada;

As responses também possuem uma padronizacdo. Elas sdo compostas por:

« Codigo (status): HTTP status code;
« Cabecalho (headers): metadado sobre a response;

« Corpo (body/message)(opcional): contetido da response;

Este tipo de arquitetura possibilita a construcao de aplica¢des isoladas e independentes como

web APIs. As web APIs sdao amplamente utilizadas por paginas web do tipo SPA.

2.7.6 Aplicacdes de Pagina Unica: SPA

Paginas web do tipo SPA - Aplicacdes de Pagina Unica - sdo aplicacdes web que funcionam
apenas do lado do cliente, em um navegador (browser) através de um tnico carregamento

(SCOTT JR, 2015).
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O conteudo das paginas é atualizado através de requests e responses realizados em fundo
(background). Este tipo de aplicagdo tem a vantagem de proporcionar uma experiéncia conti-
nua ao usuario, sem interrupcdes, como um software desktop.

Além disso, esse tipo de pagina web podem utilizar multiplos servigos de terceiros (third-
party services), apresentando multiplas funcionalidades. Isto leva a uma reducdo da carga de
codigo produzida pelos desenvolvedores e reduz o tempo de entrega de uma aplicacéo.

As requisi¢des para web APIs sdo realizadas de forma contextual e assincrona. Isto é, as
informacgdes sdo enviadas e recebidas a medida que o usuario navega pela pagina interagindo

com seus elementos. Isto permite um carregamento da pagina mais rapido e fluido.

2.7.7 Conteinerizacao

Para permitir que aplicacoes diferentes (com linguagem, ambiente e ferramentas diferentes)
sejam executadas simultaneamente, diferentes tecnologias podem ser utilizadas, como a cria-
cdo de imagens de maquinas virtuais e, mais recentemente, a utilizagao de containers.

A conteinerizacdo (POULTON, 2019) é uma técnica de desenvolvimento e distribuicio que
pode ser definida como um ambiente isolado executando dentro de um mesmo ambiente ori-
ginal (host), sem a utilizacdo de um hypervisor sobre o sistema operacional.

Esta técnica é diferente do conceito de maquinas virtuais pois consomem menos recursos
ao compartilharem os recursos do ambiente original para sustentar cada aplicacdo, sdo mais
ageis e possuem maior portabilidade. A ferramenta de conteinerizacdo mais utilizada atual-

mente é o Docker !.

2.8 Consideracoes Finais

Esta secdo apresentou os conceitos base que serao utilizados ao longo do texto. Foram apre-
sentados os conceitos e termos relacionados ao cancer de mama, mamografia, bem como o
treinamento e a legislagdo atual.

Foram introduzidos também os conceitos de RV e de aplicacdes web. Desta forma, estas
defini¢des serdo utilizadas para melhor entendimento do mecanismo e arquitetura aplicada no

desenvolvimento da plataforma de treinamento proposta neste trabalho.

"https://www.docker.com/
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Capitulo

Trabalhos Relacionados

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados estudos com temas relacionados a pesquisa deste trabalho,
técnicas atualmente aplicadas, resultados e as suas implicacdes. Para a pesquisa dos trabalhos

relacionados, foram utilizadas seguintes as bases e bibliotecas digitais:

ACM Digital Library;

IEEE Xplore Digital Library ;

ScienceDirect;

Web of Science ;

Wiley Online Library.

As palavras-chave utilizadas foram “medical training”, “virtual environment”, “serious game’,
“gamification”, “image acquisition”, “x-rays” e “mammography’. A partir das combinacdes das

palavras-chave, foi utilizada a seguinte string de busca:

o (“virtual environment” OR “serious game” OR gamification) AND ((mammography OR

“image acquisition” OR “x-rays”) AND (training OR education))

Foram identificados 337 trabalhos, publicados entre o ano de 2014 e 2021. Foram excluidos
artigos que ndo abordavam treinamento e ndo apresentavam ambientes virtuais relacionados
a procedimentos médicos ou que ndo apresentavam aquisicao de imagens. Apds as exclusoes,
foram selecionados aqueles mais relevantes para o tema deste projeto. Em cada trabalho sele-

cionado, as seguintes caracteristicas foram levadas em consideragao para analise qualitativa:
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« Gamificacdo: Aplicacio técnicas de gamificagdo como pontuacdo por acdes, feedback,
implementacéo de niveis (fases), sistema de recompensa, bem como elementos sugerindo

uma atividade ludica.

» Recursos educacionais customizaveis (modificagdes): E possivel adicionar recursos
educacionais ou adicionar/alterar tarefas dentro do sistema. Ou seja, o sistema permite
ou facilita a insercédo ou alteragdo de novos contetidos e/ou questionarios através de uma

interface ou formulario.

« Registro de desempenho e geracio de relatorio (relatorio): O sistema possui re-
gistro da performance do usuario e possibilita a geracdo de relatério de desempenho
para avaliacdo por meio de questionarios. Também foi observado se o sistema possui

um sistema de se¢do individual de usuario (perfis).

+ Questionario de avaliacdo (avaliacdo): O sistema possui mecanismo proprio para
dar a nota (score) para o usuario e gerar um sistema de pontuagdo em questionarios. Foi
observado se o sistema ndo necessita de um avaliador externo (como um profissional)

para julgar se uma o exame executado esta correto ou néo.

« Qualidade dos elementos graficos (realismo): classificacdo do elementos compo-
nentes graficos do sistema. Foram observados aspectos dos modelos 3D como qualidade
das texturas e quantidade de poligonos. Também foi observado a iluminacdo dentro do
ambiente em relacdo a presenca e qualidade dos shaders (sombras, reflexos e Subsur-
face scattering (SSS)'). Para uma avaliacdo mais precisa, seria necessario um teste com a

aplicacdo produzida por cada autor e acesso aos objetos das cenas, o que seria inviavel.

« Tipo de equipamento (equipamento): Qual equipamento foi utilizado para treina-

mento.

A partir destes elementos, a seguir sdo apresentados alguns trabalhos.

'Mais informacdes em Nguyen (2007)
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3.2 Gamificacao para Ensino de Dispositivos de Raios X
movel

O trabalho de Stincksen et al. (2018) apresenta elementos de gamificagdo e RV para treinamento
de um dispositivo de raios X do tipo arco C (Figura 3.1). O sistema é voltado para o ensino e

treinamento de operadores do equipamento em procedimentos de imagem intraoperatorio.

Figura 3.1: Exemplo de um arco C.

Fonte: (REDINGTON; BERNINGER, 2018).

Neste e em outros equipamentos de imagem para procedimentos intraoperativos, raios X
sdo utilizados continuamente (SUNCKSEN et al., 2018) em boa parte dos procedimentos de ci-
rurgia. Os autores citam a necessidade de educagéo e treinamento para minimizar a exposi¢cao
inadequada e desnecessaria de raios X ao paciente e profissionais durante as operagoes.

O sistema demonstrado neste trabalho foi construido a partir da engine Unity3D. Ele apre-
senta dentro do ambiente virtual os elementos de uma sala de opera¢des comum, contendo o

equipamento de imagem arco C, mesa de operacdes, tela (para exibi¢do da imagem de raios X)
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e um paciente. O sistema pode ser utilizado em modo desktop ou em modo HMD.

A partir da interface do sistema, o usuario pode mover o paciente, posicionar e realizar
aquisi¢cao de imagens com o equipamento. As instrucdes para o usuario sao exibidas na tela em
forma de texto e imagem, com informagdes da estrutura anatdmica alvo a ser capturada, angulo
de posicionamento do arco C. A Figura 3.2 exibe um usuario interagindo com a aplicacdo

através de um dispositivo HMD.

Figura 3.2: Usuario realizando a intera¢do com o equipamento através de HMD.

Fonte: (SUNCKSEN et al., 2018).

As tarefas sdo avaliadas de acordo com critérios como exatidao do posicionamento do equi-
pamento (angulo da imagem), tempo de execucéo da tarefa e dose acumulada no paciente. O
sistema permite ainda um modo de autoria, que permite adicao ou alteracio de tarefas por um
outro usuario.

Na avaliagdo de tarefas, uma tela é apresentada com os parametros atingidos pelo usuario,
bem como instrugdes curtas com dicas para melhoria do procedimento. O autor afirma ainda
que o objetivo principal do jogo é a realizacdo de boas imagens radiograficas.

Para elemento de gamificagdo, o jogo apresenta caracteristicas como aumento de dificul-
dade nos niveis, desafios ludicos e sistema de recompensas por pontos com base nos procedi-
mentos executados.

O sistema apresenta como vantagem a capacidade de gerar imagens virtuais a partir de in-
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teragdes do usuario no sistema e possibilidade de modificagao das tarefas por um outro usuario
experiente. Como desvantagem, o sistema nédo gera um histérico de pontuacdo e/ou desem-
penho do usuéario para avaliacdo posterior. Pode-se destacar também como desvantagem o

realismo de qualidade intermediaria.

3.3 Ambiente Imersivo para Treinamento em Imagens Mé-
dicas

O sistema MITIE de treinamento criado por Bridge et al. (2014) tem o objetivo de prover um
treinamento para estudantes de imagens médicas equivalente ao recebido por estudantes de
radiografia. O sistema permite experimentacdo e conta com feedback automatizado que des-
taca erros e melhorias possiveis nos procedimentos executados dentro do ambiente virtual.

O ambiente foi criado por uma empresa especializada utilizando a engine Quest3D. O sis-
tema possui alto realismo grafico dos equipamentos, sala e area de controle. Também possui
um modelo com rig de paciente, permitindo posicionamento do mesmo e captura de imagens.
O sistema é possivel de ser utilizado na versdo 2D ou em 3D com 6culos do tipo shutter glasses.

Uma pré-visualizacdo pode ser observada na Figura 3.3.

Figura 3.3: Visualizacdo parcial do sistema MITIE de treinamento em imagens médicas.

Fonte: (BRIDGE et al., 2014).

Para avaliacdo do desempenho dos estudantes no sistema, foi considerado a habilidade de

posicionar o paciente, o equipamento e reproduzir as projecdes radiograficas. A avaliagio das
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projecdes radiograficas foi feita de forma independente por profissionais auxiliares.

Os resultados foram medidos a partir da aplicacido de questionarios e uma atividade avalia-
tiva de performance com os estudantes divididos em 2 grupos. Um grupo recebeu treinamento
pratico e o outro recebeu treinamento pelo ambiente virtual. Na avaliacdo, o grupo que recebeu
treinamento do ambiente virtual obteve melhor performance. No questionario, os estudantes
mostraram preferéncia pela versdo 2D do sistema.

Os autores destacam que para o treinamento e simulagdo de equipamentos radiograficos
é necessario um ambiente completo, diferente daqueles para treinamento de cirurgias como
broncoscopia e colocagio de cateter. Os autores também citam que as solucdes ja existentes
geralmente ndo proporcionam um bom nivel de realismo e interagcdes adequadas.

Pode-se destacar como vantagem no sistema MITIE a alta fidelidade grafica do ambiente
de forma geral e a possibilidade de geracdo de imagens virtuais. Como desvantagem, o sistema
néo permite a adi¢do ou modificagio de tarefas. Além disso, o artigo ndo menciona elementos

de gamificacdo como pontuacdo, diferentes niveis e sistema de recompensa.

3.4 Laboratorio Virtual de Cateterizacio para Educacao de
Pacientes

No trabalho de Wilcocks et al. (2018), é apresentado um simulador em um laboratoério virtual de
procedimentos de cateterizacdo desenvolvido especificamente para educacao e informacao de
pacientes. O sistema ¢ focado em angiograma e emprega tecnologias imersivas para informar
e educar pacientes submetidos ao procedimento.

O ambiente foi construido para ser utilizado com 6culos HTC Vive™, a partir da engine
Unity3D. Durante a simulacdo o paciente controla um avatar que pode navegar e interagir
com elementos da cena. As instrugdes sdo fornecidas através de uma tela fixa com texto e um
assistente virtual na propria cena que descreve de forma falada (narrada) o ambiente a guia
as tarefas a serem executadas, como localizacdo, posicionamento e aplicacdo das ferramentas.
Uma pré-visualizacdo do ambiente pode ser observada na Figura 3.4.

Como vantagem o sistema possui um sistema instrugdes através de fala (narragio), que am-
plia a acessibilidade a pacientes com condi¢des adversas ou deficiéncias. Como desvantagem,
pode-se citar que o ambiente fornece apenas um tipo de procedimento (angiograma), embora

o autor cite que no laboratorio real diversos outros procedimentos sdo realizados. Também
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Figura 3.4: Pré-visualizacdo do laboratorio virtual.

Fonte: (WILCOCKS et al., 2018)

nao é possivel a adi¢do de outras situacdes na cena. Nao é citado a operacdo do equipamento

no sistema, embora os procedimentos sejam focados em angiogramas..

3.5 Simulador 3D em Realidade Virtual para Educacio em
Radiografia

O trabalho de O’Connor et al. (2021) avalia o impacto da ado¢do de um sistema em RV no
treinamento piloto de estudantes do primeiro graduacdo em Radiografia. O sistema em RV foi
produzido pela empresa Virtual Medical Coaching Ltd, que atua no mercado de treinamento
médico.

O trabalho tem os objetivos de determinar se com o uso do sistema os estudantes sentiram-
se mais confiantes e tiveram suas habilidades desenvolvidas, identificar melhorias potenciais e
investigar possivel integracao no curriculo do curso de radiografia. Por fim, o estudo visa tam-
bém avaliar as perspectivas dos estudantes acerca do uso da ferramenta em RV como método
de avaliacao.

A ferramenta utilizada no trabalho de O’Connor et al. (2021) faz uso dos 6culos HTC Vive

Pro™., As secoes de treinamento com a ferramenta em RV com os estudantes foram divididas
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em modulos. O contetido dos moédulos era relacionado a projecdo radiografica de algumas
partes do corpo (caixa toracica, pélvis, etc.). As simulagdes também abordavam conteudo sobre
anatomia, posicionamento e patologias em cada parte do corpo. A Figura 3.5 exibe um usuario

demonstrando a utilizacdo do sistema.

Figura 3.5: Usuario demonstrando o sistema de treinamento (primeiro plano), com a pré-
visualizacdo do sistema (segundo plano).

Fonte: (O’CONNOR et al., 2021)

Ap6s responderem um questionario rapido (quiz) sobre contetido aprendido, um paciente
virtual dentro de uma sala aquisi¢do de imagens era apresentado para que pudessem manipular
o equipamento e realizar aquisicdo de imagens.

Ao finalizar as tarefas, um relatorio é gerado contendo informacdes sobre a performance
dos estudantes no quiz e simulador. No trabalho nao foi abordado sistema de gamificacao.
Como conclusio, os autores puderam perceber que os estudantes se sentiram mais confian-
tes na aplicacdo das técnicas radiograficas apos o uso da ferramenta e apreciaram a natureza
interativa do simulador.

Como vantagem pode-se destacar a qualidade das intera¢des na aplica¢do. Também pode-
se mencionar a geracdo de relatério de desempenho pelo sistema juntamente com feedback.
Pela proposta do sistema, a falta de elementos de gamificacdo pode ser considerada uma des-

vantagem. O trabalho também nao menciona possibilidade de alteragdo ou adi¢ao de tarefas.
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3.6 Realidade Virtual vs. Simulaciao Real para Treinamento
de Posicionamento em Radiografia

No trabalho de Sapkaroski, Baird et al. (2018) foi criado um sistema - CETSOL - para per-
mitir a comunicagao e intera¢do com pacientes dentro do ambiente, bem como a aquisigio e
processamento de imagens. Este trabalho faz uma comparagiao com o software ShaderwarePro-
JjectionVR™, O sistema desenvolvido durante 4 anos, foi adotado formalmente no curriculo do
curso de Bacharelado em Radiografia e Imagens Médicas na Universidade Monash, na Austra-
lia.

O CETSOL foi desenvolvido com duas versoes. Foi utilizada a engine Unity3D e conta com
intera¢des multimodais, podendo ser utilizado o Oculus Rift® ou HTC Vive®. As interacdes
podem ser feitas utilizando o Leap Motion® também. O sistema utiliza uma API para reco-
nhecimento de voz permite uma comunicacdo dinamica com o avatar do paciente além de
possibilitar uma variabilidade de exames de imagem (caixa toracica, abdome, etc.). Um meca-
nismo de registro de progresso remoto dos estudantes também foi criado. A Figura 3.6 exibe

uma pré-visualizacdo do sistema.

Figura 3.6: Pré-visualizacdo do sistema CETSOL criado para Universidade Monash.
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Fonte: (SAPKAROSKI; BAIRD et al., 2018)

No simulador, os estudantes foram instruidos a realizar uma tarefa de capturar uma ima-
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gem de mao completa. A tarefa envolvia a comunicacdo com o paciente virtual acerca do
procedimento, selecdo correta das ferramentas e configuragdo do equipamento (fatores como
colimacdo, distancia imagem-fonte e exposicéo).

Como vantagem do sistema, pode-se mencionar o alto nivel de interatividade proporcio-
nado, a qualidade grafica, a possibilidade de uso individual e geracdo de relatérios para acom-
panhamento dos educadores. Como desvantagem, o sistema nao permite adi¢cdes ou modifi-

cacOes de conteudo de ensino e o trabalho néo cita a aplicacdo de elementos de gamificacao.

3.7 Consideracoes Finais

A Tabela 3.1 apresenta um resumo com as principais caracteristicas encontradas nos sistemas

analisados e descritas neste capitulo.

Tabela 3.1: Resumo dos sistemas apresentados.

] xg [=]
Q ) Qn k=
S 8 8 )
& 8 3 9 =
e 2 5 £ 3 2
Autor O = & < & 5|
(SUNCKSEN et al., 2018) vV v X v Baixo/Médio Arco C
(BRIDGE et al., 2014) X X X X Alto Convencional
(WILCOCKS et al., 2018) X X X X Baixo Arco C
(O’CONNOR et al., 2021) X X v v Médio/Alto Arco C
(SAPKAROSKT; BAIRD et al, 2018) X X ¢ ¢ Médio Convencional

Os elementos de gamificagdo ndo se apresentam em todos os trabalhos, ja que os mesmos
apresentam uma proposta de simulador, com excec¢ao do trabalho de Siincksen et al. (2018).
Sobre a possibilidade de modificagdo do sistema, novamente, apenas o trabalho de Siincksen
et al. (2018) mostra essa funcionalidade.

Sobre a capacidade de registro do desempenho dos usuarios nos sistemas, pode-se observar
que a funcionalidade se torna mais util quando o sistema é utilizado em ambientes de ensino,
pois permite que professores e educadores acompanhem a evolucdo dos estudantes. Somente
os trabalhos de O’Connor et al. (2021) e Sapkaroski, Baird et al. (2018) atendem este ponto.

Em relacdo ao realismo, apenas os trabalhos de Bridge et al. (2014) e O’Connor et al. (2021)
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sdo os que possuem uma maior qualidade grafica, apresentando alto realismo. O trabalho
de Sapkaroski, Baird et al. (2018) exibe um realismo grafico regular, podendo ser classificado
com médio/alto. Em relacdo ao equipamento, os trabalhos encontrados utilizavam Arco C ou

equipamento de raios X convencional.
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Capitulo

Metodologia

4.1 Introducao

Esta secdo tem o objetivo mostrar a arquitetura, ferramenta e técnicas empregadas na constru-
¢do do sistema de treinamento proposto, nomeado Mammography Education Platform (MEP),
desde a criacdo dos assets até o seu desenvolvimento. A secdo aborda os requisitos, a arqui-
tetura, as técnicas aplicadas em cada modulo e por fim discorre sobre a integracio entre as
partes: Modulo Gamificado, Modulo de Gerenciamento e Questionarios. A metodologia de
validagcdo nao sera tratada neste trabalho. Entretanto, ao fim da secdo, é apresentada uma

possivel técnica de avaliagao.

4.2 Especificacoes do MEP

Os requisitos de um software sdo uma declaracio de funcionalidades, restri¢oes e servigos que
um sistema deve conter. Eles podem ser classificados como requisitos funcionais e requisitos

nio funcionais (SOMMERVILLE, 2016).

4.2.1 Requisitos Funcionais

De acordo com Karl Wiegers (2013), os requisitos funcionais devem descrever os compor-
tamentos observados dentro de condic¢des especificas e também acdes que usuarios poderdao

executar dentro do sistema.
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4.2.1.1 Mobdulo de Gerenciamento e Questionarios
RF_01 Cadastro e edi¢do de dados de usuario:

Descriciao O sistema deve permitir que os usuarios realizem cadastro e alteragdes

em dados pessoais quando pertinentes.
Entrada Dados pessoais simples (identidade) de usuarios.

Processo Os usuarios deverdo preencher e enviar os formularios de cadastro e

edicao de dados.

RF_02 Cadastro e edigao de questdes e questionarios:
Descriciao O sistema deve permitir que usuarios realizem o cadastro de questdes.
Entrada Titulo e corpo da questéo fechada com suas respectivas alternativas.

Processo Os usuarios devem preencher e enviar um formulario para cada questdo

que desejar cadastrar.

RF_03 Cadastro e de programas de treinamento:
Descricao Os usuarios poderdo cadastrar programas de treinamento.
Entrada Nome do programa e trainee.

Processo O usuario devera inserir e submeter as informacdes em um formulario.

RF_04 Atribuicdo de programas:

Descricao Os usuarios (supervisores) poderao atribuir programas de treinamento

a outros usuarios (trainee).
Entrada Nome do programa e trainee.

Processo Os usuarios deverao inserir e submeter as informac¢des em um formula-
rio.
RF_05 Progresso do treinamento:

Descricao Os usuarios poderao visualizar o progresso do treinamento.
Entrada Nao se aplica

Processo O usuario devera acessa a pagina de detalhes do programa.

29



RF_06 Separacio de perfis:
Descricao O sistema devera possuir 3 perfis de acesso: administrador, supervisor
e trainee.
Entrada Tipo de perfil (administrador, supervisor e trainee).

Processo No momento do cadastro de um novo usudrio, o tipo de perfil devera

ser informado.

4.2.1.2 Modulo Gamificado

RF_01 Ambiente devera ser navegavel:

Descricao Os usuarios poderdo navegar no ambiente utilizando teclado e mouse.
Entrada N3ao se aplica.

Processo O usuario devera utilizar teclas e movimentos especificos no teclado e

mouse correspondentes as dire¢des no game.

RF 02 Ambiente devera ser interativo:
Descricao Os usuarios poderdo interagir com elementos do ambiente utilizando
teclado e mouse.
Entrada Teclas de selecdo especificas.

Processo Os usuario deverao utilizar teclado e mouse para interagir com elemen-

tos do sistema.

RF_03 Selecdo e mobilidade de equipamentos/pecas:
Descriciao Os usuarios poderao selecionar e ou mover objetos(equipamentos e
ferramentas) dentro do game.
Entrada Selecédo de objetos através de teclas e movimentos do mouse especificos.

Processo Os usuarios deverio localizar e executar teclas e movimentos do mouse

para poder selecionar e movimentar objetos dentro do ambiente.
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RF_04 Visualizagdo de instru¢des de equipamentos:
Descri¢cao O ambiente devera prover instrugdes escritas sobre como utilizar de-
terminado equipamento.
Entrada Selecéo de objetos através de teclas e movimentos do mouse especificos.

Processo Os usuarios deverdo localizar e/ou selecionar objetos, podendo visuali-

zar as instrugoes de utilizagdo do objeto em um dado contexto.

RF_05 Visualizacao de instrugdes de etapas:
Descriciao O ambiente devera prover a instrugdes na tela para que usuarios pos-
sam ler e entender os objetivos especificos e gerais a serem executados.
Entrada Selecdo de objetos através de teclas e movimentos do mouse especificos.

Processo Os usuarios deverao ler na tela (display) e executar os objetivos especi-

ficos e gerais em cada nivel.

RF_06 Sistema de recompensa:
Descricao O sistema devera conter um mecanismo de recompensa (pontuacio)
para os usuarios.
Entrada N3ao se aplica.

Processo Os usuarios realizar procedimentos dentro do game e estes deverao ser

recompensados (pontuados).

RF_07 Sistematizacio de objetivos:
Descricao O jogo devera ter uma sequéncia de objetivos (especificos e gerais)
como meta de cumprimento aos usuarios.
Entrada Nao se aplica.

Processo Os objetivos deverao ser informados aos usuarios e estes deverao cumpri-

los.

31



RF_08 Separacio de niveis (fases):

Descri¢ao O jogo devera possuir uma separacdo de niveis (fases) com objetivos
diferentes.

Entrada Nao se aplica.

Processo Os usuarios deverdo passar por diferentes niveis, cada um com seus

respectivos objetivos especificos e gerais diferentes.

RF_09 Operacao do equipamento:

Descricao Os usuarios deverdo ser capazes de realizar opera¢des com o equipa-

mento, por exemplo, executar a rotacdo do arco de um mamografo.
Entrada Teclas especificas para cada operacio.

Processo Os usuarios deverdo executar através do mouse e ou teclado comandos

especificos para cada operacio, dentro do contexto especifico.

RF_10 Sistematizacao de objetivos:

Descriciao O sistema devera prover objetivos especificos e gerais.
Entrada Nao se aplica.

Processo Os usuarios deverao seguir os objetivos e realizar os precedimentos des-
critos, como posicionamento do mamografo ou selecdo de uma ferramenta espe-

cifica.

RF_11 Composicido do ambiente virtual.

Descri¢ao O ambiente devera possuir uma sala de mamografia, composta por:
1. Mamografo (unidade de aquisigao);

2. Estacdo de trabalho;

3. Pedais;

4. Caixa de controle (control box);

5. Phantom virtual da mama;
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6. Bandejas de compressao;
7. Elementos decorativos.
Entrada Nao se aplica.

Processo Modelos deverio ser criados e inseridos na cena.

4.2.2 Requisitos Nao Funcionais

Ainda de acordo com Karl Wiegers (2013), os requisitos nao funcionais abordam aspectos sobre
condicdes em que o sistema deve funcionar. Pode-se citar como exemplo de aspectos a porta-
bilidade, compatibilidade e restricdes em um sistema operacional. A seguir sdo apresentados

os requisitos ndo funcionais separado por médulo.

4.2.2.1 Modulo de Gerenciamento e Questionarios

RNF_01 O acesso a conta podera ser realizado através de plataformas diferentes (web ou

pelo moédulo gamificado).

RNF_02 Usuérios s6 poderdo acessar o sistema apos informar suas credenciais.

RNF_03 Usuérios trainee s6 poderao ser cadastrados por supervisores e administradores.
RNF _04 Usuarios supervisores s6 poderao ser cadastrados por administradores;
RNF_05 Questionarios s6 poderao ser cadastrados por supervisores.

RNF_06 Atribuicdes de programas s6 poderao ser realizadas por supervisores aos seus trai-

nees cadastrados.
RNF_07 A aplicagdo web devera ser possivel de ser executada em diversos navegadores.

4.2.2.2 Modulo Gamificado

RNF_01 Os assets do jogo deverio ter aspecto realista, com ferramentas e objetos reprodu-

zidos a partir do mundo real.
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RNF_02 As instrucdes para as ferramentas deverao ser semelhantes aos objetos do mundo

real.

RNF_03 O ambiente do jogo devera ter aspecto ser aconchegantes.

RNF_04 O ambiente virtual devera ser executada em Sistema Operacional Windows.

4.2.3 Casos de uso

Os casos de uso sdo utilizados para descrever tarefas discretas que um ou mais usuarios poderao
realizar dentro do sistema. Nesta representacdo, os usuarios sio representados por bonecos
de palito (estilizados ou néo) e sdo denominados atores. As tarefas discretas sdo representadas
dentro de elipses com um texto descritivo (SOMMERVILLE, 2016).

Dentro do Médulo de Gerenciamento e Questionarios, os atores representados nos diagra-

mas (Figuras 4.1 e 4.2) podem ser:

Administrador Ator com o maior nivel de acesso dentro do sistema.

Supervisor Ator responsavel gerenciar (de maneira geral) os programas de treinamento do

trainee.

Trainee Ator final do sistema, responsavel (de maneira geral) por realizar os treinamentos

atribuidos.
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Figura 4.1: Casos de uso do sistema para o ator Trainee com suas respectivas tarefas em ambos
os modulos.

Ambiente Gamificado \

Ambiente Web \

Realizar

Acompanhar )
procedimentos

tutoriais

ue o1 UC_04

Acompanhar
tutoriais
animados

Responder
questionarios

uc_02 uc_05

Receber

feedbacks

Receber
feedbacks

— uc_06

Fonte: O autor (2021).

Os casos de uso direcionados aos usuarios de perfil Trainee, representados no diagrama da

Figura 4.1 sao detalhados a seguir:

Trainee

UC_01 Acompanhar tutoriais: o trainee devera acompanhar eventuais tutoriais e/ou ins-

trugcdes como pré-requisito para aprovacdo no programa.

UC_02 Responder questionarios: o trainee devera responder os questionarios (todas as

questdes) a ele atribuido como pré-requisito para aprovagao no programa.
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UC_03 Receber feedbacks (ambiente web): receber feedbacks de suas atividades realizadas

nos questionarios, por meio de relatorios.

UC_04 Realizar procedimentos: executar os procedimentos dentro do ambiente gamifi-

cado, cumprindo os objetivos gerais e especificos.

UC_05 Acompanhar tutoriais animados: acompanhar os tutoriais e instru¢des dentro do

ambiente gamificado.

UC_06 Receber feedbacks (ambiente gamificado): receber feedbacks sobre as atividades

realizadas no ambiente gamificado, por meio de notas de texto na tela.
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Figura 4.2: Casos de uso do sistema para os atores Supervisor e Administrador com suas res-
pectivas tarefas.

Ambiente Web \

Cadastrar
trainees
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usuarios

estende

uc_09 uc_07
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Geragio
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ucC_10

uc_o8

Cadastrar
questoes

uc_11

Cadastrar

Supervisor exames

uc_12

Cadastrar
programas

uc_13

Atribuir
programas

uc_14

Fonte: O autor (2021).

Os casos de uso direcionados aos usuarios de perfil Supervisor e Administrador, represen-
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tados no diagrama da Figuras 4.2 sdo detalhados a seguir:
Administrador

UC_07 Cadastrar usuarios: realizar o cadastro de usuarios, com qualquer perfil (adminis-
tradores - inclusive, supervisores e trainees). Quando for necessario o cadastro de trainees,

devera indicar o supervisor responsavel pelo trainee.
UC_08 Cadastrar supervisores: realizar o cadastro de usuarios com perfil supervisor.
Supervisor

UC_09 Cadastrar trainees: cadastrar usuarios com o perfil de trainee, sendo ele responsavel

pelo treinamento do usuéario trainee cadastrado.

UC_10 Geracao de relatorio: gerar relatérios de desempenho para cada programa atribuido

aos seus trainees.

UC_11 Cadastrar questdes: realizar o cadastro de questdes, fornecendo enunciado e alter-

nativas. Deve-se também ser indicado a resposta para questio.

UC_12 Cadastrar exames: realizar o cadastro de exames, indicando as questdes que irdo

compor este exame.

UC_13 Cadastrar programas: realizar o cadastro de programas de treinamento, indicando

0 trainee e exames que irdo compor este programa.

UC_14 Atribuir programas: realizar a atribui¢do de programas de treinamento aos seus

trainees.

4.3 Ferramentas e Tecnologias

Nesta secdo, serdo abordadas as ferramentas, técnicas de modelagem dos dados, desenvolvi-

mento e de distribui¢do para o Modulo de Gerenciamento e Questionarios. Em seguida, serdo
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descritas as técnicas de construcao dos assets, ferramentas e metodologia de construcao das

cenas no Modulo Gamificado.

4.3.1 Desenvolvimento: Separacao dos Modulos

O desenvolvimento do sistema foi efetuado em duas fases, sendo o Médulo Gamificado a pri-
meira fase a ser desenvolvida. A fase do Mddulo de Gerenciamento e Questionarios foi imple-
mentada posteriormente, influenciada pela revisdo da literatura que continham projetos com
arquiteturas semelhantes, como em O’Connor et al. (2021).

O Moédulo de Gerenciamento e Questionario possui trés componentes principais: front end,
back end e banco de dados. O Modulo Gamificado foi desenvolvido de maneira independente.
A Figura 4.3 exibe uma representacio desta separacao.

Figura 4.3: Diagrama de componentes representando a separacdo dos modulos durante o
desenvolvimento.

Modulo de Questionarios e Gerenciamento \
Banco de Dados Backend
PostgreSQL APl
\ Modulo Gamificado\
N\
Frontend SELE
Pagina web Modulo
& Gamificado

Fonte: O autor (2021).
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4.3.2 Modulo de Gerenciamento e Questionarios
4.3.2.1 Arquitetura

O Modulo Gamificado é constituido de 3 partes principais, que formam a base se sua arquite-

tura: front end, back end e banco de dados.

4.3.2.2 Front End

O front end é a secao responsavel pela apresentacio (visualizacio) das informacdes através
de um navegador (Google Chrome, Firefox, Safari, etc.). O front end foi desenvolvido utilizando
Vue.js', um framework amplamente aplicado no mercado em diversos tipos de paginas web,
construido com a linguagem JavaScript.

Para efetuar requisicdes HTTP, foi utilizada e configurada a biblioteca Axios?. Também
foram utilizadas as linguagens de marcacdo HTML e de estilizagcdo CSS. O framework Vue.js
permite a implementacdo de paginas web do tipo SPA, ou seja, aplicagdes de pagina unica.
Desta forma, todos os itens estruturais de uma pagina sdo carregados em apenas uma requisi-
¢ao.

Estes itens estruturais poder ser separados em componentes (web componentes). Os compo-
nentes sio reutilizaveis dentro do c6digo e sdo compilados (transformados em cédigo HTML,
CSS, e JavaScript) na fase de deploy. As requisi¢des efetuadas para um servico API buscam
informacdes que eventualmente irdo preencher os componentes.

Este tipo de pagina possui diversas vantagens. Dentre elas, pode-se citar a possibilidade
utilizar informacdes de diversas fontes (APIs), maior fluidez durante a navegagao do usua-
rio, pois nao necessita de recarregamento total da pagina, bem como a facil reutilizacio (com
adaptacdo) em dispositivos diversos (aplicagdes para smartphones, desktops, etc.).

A Listagem 2 exibe um componente Vue.js de exemplo UserRegister.vue. Observe a

reutilizagéo de outro componente, UserForm. vue, em sua implementagéo.

'https://vuejs.org/
*https: //azios—http. com/
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Listagem 2: Exemplo de componente Vue.js.

<template>
<div>
<h2>Novo usuirio</h2>
<v-divider></v-divider>
<UserForm></UserForm>
</div>
</template>

<script>
import UserForm from "@/components/start/users/components/UserForm.vue";

export default {
name: "UserRegister",
components: { UserForm },
s

</script>

Fonte: O autor (2021).

4.3.2.3 Back End

O back end é responsavel por processar requisi¢des e retornar as respectivas respostas. A
linguagem de programacao principal utilizada no desenvolvimento do back end foi o Python
3. Foram utilizados os frameworks (ferramentas) Django® e Django REST Framework®.

Esta ferramenta permitem a modularizagao do back end em apps (aplicacdes pequenas) que
podem ser reutilizadas em outros sistemas. Por exemplo, o mdédulo User desenvolvido pode
ser reutilizado em um sistema e-commerce. Outro exemplo, 0 mdédulo Exam desenvolvido pode
ser utilizado em um sistema escolar para gerenciar aplicacdo de provas.

A ferramenta Django REST Framework permite a construcéo de aplicacdes utilizando Django
como base, porém com arquitetura REST. Desta forma, o back end permite que aplicacoes ex-
ternas realizem requisi¢des (requests) buscando informacdes através de endpoints. Um exemplo
de implementacdo de um endpoint pode ser visualizado a seguir.

A Listagem 3 A URL para acessar este endpoint é:

*https://www.djangoproject.com/
‘https://www.django-rest-framework.org/
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/api/exam/exams-requests/10/stats/

Listagem 3: Codigo-fonte usado em um endpoint que retorna dados estatisticos.

Qaction(
methods=['GET'],
detail=True,
url_path='stats',
url name='stats'

def stats(self, request, pk=None):
instance = self.get_object()
data = instance.generate_stats()
return Response(data=data)

Fonte: O autor (2021).

Este endpoint retorna informagoes estatisticas sobre um dado ExamRequest (atribuicéo de
exame). A resposta é retornada em formato JSON. A Listagem 4 apresenta um exemplo de

resposta para esta solicitacao:

Listagem 4: Exemplo de pacote JSON retornado pelo endpoint anterior.

"id": 10,

"program": 13,

"examResponse": null,

"createdOn": "2021-06-17T20:36:12.194000Z",
"startedOn": null,

"completedOn": null,

"questions": [52, 53, 54, 55],
"answers": [],

"unansweredQuestions": [52, 53, 54, 55],
"questionsBalance": [],
"correctQuestions": [],
"incorrectQuestions": [],
"correctionRate": null

Fonte: O autor (2021).
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4.3.2.4 Banco de dados

O banco de dados é responsavel por armazenamento das informacdes de usuarios, exames
e configuracdes gerais. O SGDB utilizado foi o PostgreSQL’.

Os dados do sistema foram criados utilizando o conceito do Django chamado classe de
modelo. Este tipo de modelagem permite a implementacao de classes na linguagem Python,
que serdo entdo convertidas em tabelas em um banco de dados relacional.

Desta forma, foram criadas diversas classes de modelos, distribuidos em trés apps: users,

exam e program. A Listagem 5 mostra um exemplo de implementagdo de um modelo de classe.

Listagem 5: Exemplo de implementa¢ao de um modelo de classe.

class Exam(models.Model):

class Meta:
verbose_name = _("Exam")
verbose_name_plural = _("Exams")

draft = models.BooleanField(
verbose_name=_("Draft"),
default=True,
null=False,
blank=False,

)

description = models.CharField(
verbose_name=_("Description"),
help text=_("A description of the exam"),
max_length=255,
null=True,
blank=True,

)

supervisor = models.ForeignKey(
"users.Supervisor",
verbose_name=_("Supervisor"),
on_delete=models.CASCADE,
related _name="exams",
null=False,
blank=False,

Fonte: O autor (2021).

Shttps://www.postgresql.org/
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As tabelas geradas no banco de dados a partir das classes de modelos podem ser visualiza-
das nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Outras classes de modelos embutidas (buit-in) no Django também
foram geradas. Por exemplo, Group®, Permissions’ e ContentType®, entretanto essas classes

nao serdo apresentadas neste texto.

Figura 4.4: Diagrama de classes para tabelas geradas no banco de dados no app exam.

exam
g g uestion
QuestionOption Q
Questi - Exam exam
on ion . .
uestion ques . L | Boolean allow_multiple_selection
Boolean correct_alternative 1.4 .
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ExamRequest exam_request
DateTime created_on
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1
ExamRequest 1
Exam exam Exam
Program program .
E ] Prog ! Supervisor supervisor
DateTime completed_on 0.*
. - Boolean draft
DateTime created_on K o
. String description
Integer max_answer_editions_allowed
DateTime started_on L

%
\um

1 1
program. Program users. Supervisor

Fonte: O autor (2021).

Shttps://docs.djangoproject.com/en/3.2/ref/contrib/auth/#group-model
"https://docs.djangoproject.com/en/3.2/ref/contrib/auth/#permission-model
Shttps://docs.djangoproject.com/en/3.2/ref/contrib/contenttypes/#the-contenttype-model
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Figura 4.5: Diagrama de classes representando as tabelas geradas no banco de dados para o

app program.

program

Program

Supervisor supervisor
Trainee trainee 1

Text description « O
DateTime completed_on
DateTime created_on
DateTime started_on

1.
exam. ExamRequest

users
1 *
users. Supervisor users. Trainee

Fonte: O autor (2021).

Figura 4.6: Diagrama de classes representando as tabelas geradas no banco de dados para o

app users.
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Fonte: O autor (2021).
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4.3.3 Modulo gamificado
4.3.3.1 Criacao dos assets

Os assets sdo todos os insumos utilizados no desenvolvimento do médulo gamificado. Esses
insumos sio as texturas, materiais, modelos 3D, sons, entre outros. Os modelos 3D, texturas e
materiais foram criados pelo autor. Os sons foram obtidos em website especifico’ que realiza
gravagoes de elementos reais por captura com microfone.

A modelagem dos elementos e a produgao das respectivas texturas nas cenas foram feitas
com através da suite open source Blender'. As técnicas de modelagem utilizadas foram a box
modeling e digital sculpting.

Na técnica box modeling elementos primitivos (cubo, cilindro, etc.) sdo utilizados como
base. Em sequéncia, sao realizadas modifica¢des como subdivisdes, extrusdes e insercido de
vértices, arestas e faces para que os objetos primitivos tomem a forma do objeto final. A Figura
4.7 exibe um exemplo de aplicacdo desta técnica.

Figura 4.7: Exemplo de aplicacdo de técnica box modeling em um cilindro para criacdo de uma
caneca.

Fonte: O autor (2021).

A técnica digital sculpting é realizada através de ferramentas conhecidas como pinceis.

Estas ferramentas permitem aplicagdo de movimentos como empurrar e puxar em um conjunto

*https://freesound.org/
Ohttps://www.blender.org/
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de vértices, arestas e faces. As manipulagdes sdo aplicadas até atingirem a forma do objeto
final desejado. Esta técnica é geralmente utilizada em objetos complexos, com muitas curvas

e abaulamentos. A Figura 4.8 exibe um exemplo de aplicacdo desta técnica.
Figura 4.8: Exemplos de modelagem utilizando a técnica digital modeling.

(a) Selecdo da area de influéncia da ferramenta. (b) Uso da ferramenta numa superficie.

Fonte: Gruber et al. (2020).

Os modelos 3D foram construidos buscando correspondéncia com elementos do mundo
real. Desta forma, o elemento principal do mddulo, o mamografo, foi construido com base
no mamografo Siemens Mammomat™. Outros elementos decorativos como armario e lixeiras
também foram criados com o mesmo conceito, utilizando referéncias de websites de moveis e

insumos hospitalares

4.3.3.2 Criacao das Cenas

A cena do ambiente virtual e seus scripts foram desenvolvidos na engine Unity'!, versdao 2019
LTS (long term support). Os scripts dos objetos e shaders da cena foram criados utilizando a

linguagem de programacédo C#.

Uhttps://unity.com/
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Foi utilizado a pipeline de renderizacdo High-Definition Render Pipeline (HDRP), que per-
mite um alto nivel de realismo grafico, a partir da utilizacdo de renderizacoes de materiais do
tipo Physically Based Rendering (PBR). Este tipo de pipeline permite que assets com materiais
PBR criados no Blender sejam facilmente importados dentro das cenas com pouca ou nenhuma
diferenca entre o material exibido no Blender e aquele criado na engine Unity.

Durante o processo de cria¢do, como requisito de um projeto HDRP no Unity, foi necessa-
rio o agrupamento das texturas metallic (metalica), ambient occlusion (oclusdo de ambiente),
smoothness (suavidade), e detail (detalhe ou relevo) para criacdo de uma textura final chamada
de mask map (mapa de mascara).

Este mapa retine cada uma dessas texturas em um dos canais RGBA (red, green, blue e
alpha) da imagem final, reduzindo a quantidade de arquivos dentro de um projeto e conse-
quentemente o espaco em disco ocupado por cada material na cena. Ou seja, ocorre um em-
pacotamento de texturas. Assim, foi criado uma extensao (plugin) para o Blender denominada
Channel Packer - Mask Map Generator para que possa exportar as texturas empacotadas.

O desenvolvimento do ambiente gamificado foi feito objetivando a extensibilidade da cena.
Por exemplo, elementos como novas ferramentas podem ser adicionadas a cena apenas criando
um novo prefab ' e associando um novo script, com uma classe que herda da classe Tool.

A Listagem 6 exibe um exemplo de script para a ferramenta de Pedal.

Lhnttps: //docs. unity3d. com/Manual/Prefabs. html
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Listagem 6: Exemplo de script para a ferramenta Pedal.

public class Pedal : Tool {
[SerializeField] private MotorController motorController;
[SerializeField] private CompressionPlateController

— compressionPlateController;

public override void Awake() {
base.Awake(); SetupKeyBindings();
}
private void FixedUpdate() {
if (Input.GetKey(KeyCode.G)) motorController.MoveMotorUp();
if (Input.GetKey(KeyCode.H)) motorController.MoveMotorDown() ;
if (Input.GetKey(KeyCode.V))
— compressionPlateController.MoveCompressionPlateUp() ;
if (Input.GetKey(KeyCode.C))
< compressionPlateController.MoveCompressionPlateDown() ;
}
public override void SetupKeyBindings() {
keyCommands .Add (KeyCode.G, "Subir Motor");
keyCommands .Add (KeyCode.H, "Descer Motor");
keyCommands . Add (KeyCode.V, "Subir Bandeja");
keyCommands . Add (KeyCode.C, "Descer Bandeja");
b
public override DeviceController GetControllerType (EnumControllerType
— controllerType) {
switch (controllerType) {
case EnumControllerType.MotorController:
return motorController;
case EnumControllerType.CompressionPlateController:
return compressionPlateController;
default:
return null;

Fonte: O autor (2021).

As fases foram criadas a partir de GameObjects, que podem ser adicionados a cena base.
Cada objeto de nivel deve possuir um script com uma classe que herda classe Level. A
Listagem 7 exibe o script para a primeira fase do ambiente gamificado. Através da classe

GameEventManager, novas rotinas podem ser adicionadas ao nivel.
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Listagem 7: Exemplo de implementacdo de um nivel.

public class Levell : Level {

[SerializeField] private List<Tool> toolToSelect;

public override void Awake() {
Name = "Localizagdo e Selegdo de Ferramentas';
GeneralInstructions = "Localizar e selecionar ferramentas";
foreach (var tool in toolToSelect) Goals.Add(new GoalTargetLl(tool));
base.Awake() ;

b

private void OnEnable() {
GameEventManager.Instance.OnToolSelected += ToolSelectedGoal;
GameEventManager.Instance.OnContinueGame += SetupNextGoal;

}

private void OnDisable() {
if (GameEventManager.Instance == null) return;
GameEventManager.Instance.OnToolSelected -= ToolSelectedGoal;
GameEventManager.Instance.OnContinueGame -= SetupNextGoal;

b

public override bool CurrentGoalAccomplished() {
var currentGoal = (GoalTargetLl) GetCurrentGoal();
var currentSelectedTool = ToolManager.Instance.GetActiveTool();
return currentGoal.currentToolToSelect == currentSelectedTool;
b
private void ToolSelectedGoal() {
if (CurrentGoalAccomplished()) {
FinishGoal();
UIManager.Instance.HideCurrentGoalInformation() ;
UIManager.Instance.ShowFullToolInstructions();

}

public override void SetNextGoal() {
base.SetNextGoal();
SetBlinkingState(true);

}

private void SetBlinkingState(bool state) {
var currentGoal = (GoalTargetLl) GetCurrentGoal();
var currentTool = currentGoal.currentToolToSelect;
currentTool.SetEnableBlinking(state) ;

}

public override void SetupNextGoal() {
if (GetCurrentGoal() .Status != EnumGoalStatus.Succeeded) return;
base.SetupNextGoal();

}

public void ContinueGameOnFullToolInstructions() {
GameEventManager . Instance.ContinueGame() ;

}

Fonte: O autor (2021).
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Neste nivel, o usuario deve selecionar as ferramentas corretas e executar o posicionamento
do mamografo de acordo com os objetivos. A selecdo ocorre através do apontamento de um
cursor, exibido ao centro da tela. Este cursor tem o funcionamento baseado em técnicas de
ray-casting (TORI; SILVA HOUNSELL, 2020).

Na classe pai Level sdo definidas uma lista de objetivos Goals, as instrug¢des principais e
o status atual do nivel (EnumLevelStatus). A Figura 4.9 exibe o diagrama de classe represen-

tando a classe Level.

Figura 4.9: Diagrama de classes representando a classe principal Level com as classes her-
deiras.
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Fonte: O autor (2021).

Os objetivos do game sdo definidos a partir da classe Goal, que devem possuir uma des-

cricdo e alvo a ser atingido (numérico). Em cada nivel, uma sequéncia de pequenos objetivos
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(Goals) sdo definidos. Os usuarios devem cumpri-los (em sequéncia) para que o nivel em

questdo seja finalizado.

4.3.3.3 Simulador de Imagens

Para que o ambiente virtual permitisse a aquisicdo de imagem, foi desenvolvido um sistema
de geracao de imagens de raios X simulado. Para isto, um phantom virtual foi criado com base
no modelo CIRS™ 011A.

O sistema de geragdo de imagens raios X simulada integra-se com o modulo gamificado
através do mensageiro MQTT. Para isto, foi criado um script intermediario, responsavel por
receber as mensagens de solicitacdo de renderizacao da imagem virtual e por acionar um outro
script de renderizacao. O diagrama da Figura 4.10 exibe a sequéncia de passos e integragdo do

moédulo de geragdo de imagens com o modulo gamificado.

Figura 4.10: Diagrama de sequéncia representando o procedimento e médulos para realizar a
aquisi¢ao de imagens dentro do moédulo gamificado.
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renderizacgo o :
’I I
| Acionamento |
I I

de renderizagdo _
>

I I
I "Finalizagao" !
<<

"Caminho
do arquivq gerado

I I

I I

I I

I I

I I

. . ~ | |
Visualizagdo em cena I I

|< I I
1 1

Usuario Ambiente Processo Gerador de
Virtual intermediario imagens
(cena) (MQTT)

Fonte: O autor (2021).

O script gerador de imagens é executado dentro de um ambiente no Blender. Este ambiente
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possui as configuracdes de renderizacdo pré-definidas, como luminosidade da cena (no ambi-
ente do Blender), materiais e pardmetros de renderizacdo. Uma representacio deste ambiente

para geracdo de imagens virtuais é apresentada na Figura 4.11.

Figura 4.11: Representacdo do ambiente para geragiao de imagens virtuais.
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Fonte: O autor (2021).

Para realizar a simulagdo dos materiais reais internos do phantom mamografico, foram
criados materiais volumétricos para cada tipo de estrutura na cena do Blender. Os parametros
desses materiais volumétricos foram ajustados manualmente para que se assemelhassem a uma
imagem mamografica real do phantom.

Por exemplo, para a estrutura interna representando massas na mama foi ajustado a den-
sidade (density) de valor 111,3 (sem unidades). Para outras estruturas, diferentes valores de
densidade foram escolhidos. A Figura 4.12 apresenta a configuragao e parametros escolhidos

para a estruturas representando uma massa na mama.
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Figura 4.12: Configuracdo e parametros do material volumétrico na cena do Blender para
estrutura representando massas na mama.
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Fonte: O autor (2021).

4.3.4 Distribuicao e Ampliacao

Utilizando técnicas de conteineriza¢do com o Docker, foi possivel desenvolver e criar um sis-
tema para distribui¢cdo com o Docker Compose. Esta técnica permite que multiplas imagens de
containers sejam criadas a partir apenas de um arquivo descritor.

Assim, as stacks do Mddulo de Gerenciamento e Questionario front end, back end e banco de
dados foram separadas em trés containers. Para execu¢do do sistema é necessario a instalagao
e configuragdo da ferramenta Docker'® e Docker Compose .

Com esta ferramenta, usuarios podem executar e desenvolver novas funcionalidades am-
pliando a base de c6digo do Mdédulo de Gerenciamento e Questionarios. Desta forma, a inser-
¢ao de novas funcionalidades é realizada reutilizando c6digos existentes e sem a necessidade
de possuir um sistema operacional especifico. Isto permite que toda aplicagdo, juntamente
com suas bibliotecas necessarias para execugio sejam isoladas do ambiente original (host) do

usuario.

Bhttps: //docs. docker. com/ desktop/
Yhttps://docs.docker.com/compose/
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4.4 Validacao com Usuarios

Este trabalho tem o objetivo apenas de apresentar a metodologia de treinamento em técnicas
de mamografia, assim a validacdo devera ser realizada em estudos futuros. Assim, sugere-se

uma avaliacdo de multiplos niveis contendo, mas ndo se bastando em:
« Avaliacdo do ambiente virtual (Médulo Gamificado);
« Avaliacdo da usabilidade do sistema em ambos os modulos;
« Avaliacdo da efetividade do treinamento com o MEP.

Para uma avaliacdo do Mddulo Gamificado, pode-se aplicar o questionario Questionario de
Avaliacdo de Ambientes Virtuais (QAAV) (LYRA, 2016). Para avaliar o sistema de treinamento
com os dois modulo, o questionario System Usability Scale (SUS) (BROOKE, 2013) pode ser
aplicado.

Como método de avaliagao de efetividade do treinamento aplicando o MEP, estudos deve-
rdo ser realizados de forma a mensurar elementos como taxa de falhas na aquisi¢do de imagens
mamograficas.

Desta forma, sugere-se seguir mecanismos apresentados por outros autores durante imple-
mentacdes de Programas de Controle de Qualidade. Em especial, sugere-se como guia o estudo
realizado por (SABINO et al,, 2014). O trabalho apresentado pelos autores realiza uma men-
suracdo da taxa de falhas antes e depois da aplicacdo de treinamentos com médicos e técnicos

em radiologia.

4.5 Consideracoes Finais

Esta secdo apresentou os métodos, técnicas e ferramentas desenvolvidas e utilizadas durante
a criacdo do sistema MEP. Foi apresentado em cada moédulo como a aplicagdo de conceitos
de desenvolvimento de jogos, RV e desenvolvimento web formaram a base para criacdo do
sistema. Por fim, foram sugeridos multiplos niveis e métodos de avaliacdo da metodologia e

do sistema.
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Capitulo

Resultados e Discussoes

5.1 Introducao

Nesta se¢ao serdo apresentados os dois modulos como resultado da aplicagdo da metodologia
proposta. Serdo apresentados no Médulo Gamificado o ambiente virtual, insumos criados e
instrucdes para distribuicido. Na subsecdo do Médulo de Gerenciamento e Questionarios serdo
apresentados o portal web do questionarios, forma de gerenciamento e distribuicdo da ferra-

menta. Por fim, o resultados sdo comparados com os trabalhos relacionados na Discussao.

5.2 Modulo Gamificado

5.2.1 Ambiente Virtual

O Moédulo Gamificado é constituido de uma sala de mamografia, onde o usuario pode navegar
e interagir com seus elementos. Como inspiracdo para a criagdo da cena, foram utilizadas fotos
de referéncia de salas de mamografia, nacionais e internacionais.

Buscou-se também aplicar o posicionamento dos elementos na cena seguindo normas de
padronizacio e de radioprotecido. Por exemplo, buscou-se respeitar caracteristicas fisicas e

dimensdes minimas. O ambiente final produzido é representado pela Figura 5.1.
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Figura 5.1: Vista perspectiva do ambiente virtual da sala de mamografia.

Fonte: O autor (2021).
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O assets criados estao detalhados na segao seguinte (se¢io 5.2.2).

Com a aplicacdo de técnicas na modelagem e texturizagio, para obter-se um bom realismo,
foi possivel criar modelos com boa fidelidade em relacdo aos homologos reais. O realismo do
ambiente foi realizado com objetivo de prover um ambiente humanizado e aconchegante, bem

como a utiliza¢do de elementos comuns de serem encontrados em clinicas brasileiras.

5.2.2 Elementos do Ambiente: Assets Produzidos

Os principais modelos produzidos para o ambiente virtual foram o mamoégrafo, bem como seus

componentes e estacdo de trabalho, as bandejas de compressao e phantom de mama virtual.

Mamaografo

O modelo 3D do mamografo e da estagido de trabalho criado foi inspirado no modelo Mamom-
mat © (Figura 2.2), mundialmente empregado em clinicas de mamografia. O equipamento é
fabricado pela Siemens™.

O equipamento foi escolhido devido ao acesso concedido em uma visita realizada em um
hospital local, onde foi possivel colher fotos do equipamento real. As fotos foram utilizadas
como referéncia para a modelagem do equipamento. A imagem renderizada dos modelos esta

representada na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Modelos 3D do mamégrafo

(a) Modelo 3D do arco do mamégrafo. (b) Modelo 3D da estagdo mamografo.

Fonte: O autor (2021).

Acessorios de Operacio

Os acessoérios constituem-se parte importante do sistema de mamografia, pois é através dele
que o equipamento é operado. Isto é, o posicionamento vertical, ajuste da angulacdo de inci-
déncia e acionamento ¢é realizado por estas ferramentas. A Figura 5.3 exibe uma renderizagao

em perspectiva das ferramentas modeladas.
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Figura 5.3: Acessorios do mamografo.

(a) Caixa de controle (control box). (b) Pedal

Fonte: O autor (2021).

Phantom Virtual

O phantom de mama virtual foi criado com base no phantom de mama antropomorfico mo-
delo 011A, fabricado pela empresa CIRS™. As estruturas internas e externas foram modeladas
seguindo o datasheet do simulador. O phantom criado, bem como suas estruturas internas sdo

representados na Figura 5.4.
Figura 5.4: Renderizacdo do phantom virtual e suas estruturas internas.

(a) Renderizacdo do phantom de mama virtual. (b) Renderizacéo das estruturas internas.

hdhe

Fonte: Silva, Cyrino, Lamounier et al. (2021a).
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Bandejas de Compressiao

As badejas de compressao sdo utilizadas para comprimir a mama durante o exame. Elas pos-
suem diversos tamanhos e formatos, cada uma com aplicacédo especifica, dependendo das ca-
racteristicas da mama e do tipo de imagem desejada.

A partir do manual do equipamento do mamégrafo Mamommat ©, foi criado também as
bandejas de compressao com diversos formatos. Normalmente, estes equipamentos sdo ven-
didos separadamente.

A Figura 5.5 exibe a renderizag¢do de duas bandejas de compressido como exemplo.
Figura 5.5: Renderizagdo dos modelos 3D das bandejas de compressao.

(a) Renderizagdo da bandeja de compressdo 9 cm x 9 cm (b) Renderizagéo da bandeja de compressdo 18 cm x 24 cm

Fonte: O autor (2021).

A Figura 5.6 exibe as bandejas de compressao dentro do ambiente virtual montadas no

suporte.
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Figura 5.6: Captura de tela exibindo o suporte com as bandejas de compressao disponiveis no
ambiente virtual.

Fonte: O autor (2021).

Elementos Decorativos

De forma a prover um ambiente humanizado, foram criados elementos de decoracdo para
que o ambiente se mostrasse amigavel e apresentasse uma sensagao de familiaridade para
os usuarios. Além disso, os elementos foram dispostos em uma forma que permita a facil
circulagdo pelo personagem.

A Figura 5.7 exibe alguns exemplos de elementos decorativos presentes no ambiente vir-

tual.
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Figura 5.7: Elementos decorativos do no ambiente virtual.

(a) Poltrona. (b) Vaso de planta.

Fonte: O autor (2021).

5.2.3 Navegacao e Interacao com Elementos do Ambiente

Utilizando o teclado e mouse, os usuarios podem navegar no ambiente através de um avatar
em primeira pessoa. Através do avatar, o usuario pode realizar movimentacoes horizontais no
ambiente.

Ainda, usuarios podem interagir com as ferramentas através da selecdo e/ou execucéo
de funcionalidades nos elementos como o mamografo, estacdo de trabalho e ferramentas de
manipulagéo.

As ferramentas estdo distribuidas no ambiente da mesma forma que um ambiente real.
Assim, em um eventual treinamento inicial, estudantes podem aprender a identificar e localizar
as ferramentas de forma facilitada.

O posicionamento do correto do usuario dentro do ambiente é essencial, devido ao fato que
as ferramentas possuem uma area de atuacdo, isto é, a atuacdo nas ferramentas é contextual.
Por exemplo, para selecionar uma ferramenta, o usuario deve primeiramente se deslocar até a
area de selecdo da ferramenta (definida por um bounding box).

Todas as ferramentas possuem instru¢des nas quais, de forma contextualizada, os usuarios
podem aprender a utilizar. Por exemplo, o pedal possui instru¢oes de manipulagao, que podem
ser visualizadas ao selecionar a ferramenta ou ao pressionar a tecla| | | de (informacdes) ao

apontar para o equipamento, utilizando o cursor no centro da tela (ray-casting).
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Como os modelos das ferramentas foram baseadas em seus homoélogos reais, as instru-
¢Oes seguem o manual da ferramenta. A Figura 5.8 exibe um exemplo de instruciao para uma

ferramenta.

Figura 5.8: Captura de tela exibindo as instrucoes para a ferramenta "Botdes de Controle” para
movimentagao do cabecote (motor) do mamografo.

BOTOES DE CONTROLE

UTILIZE OS BOTOES PARA
MOVIMENTAR VERTICALMENTE E
COMANDOS ROTACIONAR O BRACO DE
ARTICULACAO

SuBIR MOTOR
DESCER MOTOR
GIRAR MOTOR - HORARIO

GIRAR MOTOR - ANTI-HORARIO

G
H
R
il
N

PROXIMO ANGULO SALVO

S,
Botes de Controle w
Utize 08 botbes para movimentar verticalments
CONTINUAR @ fotacionar o Brago de Artculacéo

Fonte: O autor (2021).

Para selecionar as a ferramentas no ambiente, o usuario deve primeiramente localizar o
objeto, apontar o cursor e pressionar a tecla para segura-los, sacando-o da posi¢ao original.
O objeto é entdo fixado ao lado do avatar.

Para acoplar o objeto no local desejado, o usuario deve pressionar a tecla [ Y | O objeto

entdo é fixado na regido alvo. Para retornar um objeto seleciona, deve-se saca-lo e pressionar

atecla R

5.2.4 Geracao Virtual de Imagens

Os usuarios podem realizar as aquisicdes de imagens de raios X virtuais no ambiente virtual.
Para isto, os usuarios devem selecionar o phantom virtual de mama, posiciona-lo no mamo-
grafo, localizar e selecionar a caixa de controle (control box) e entdo efetuar o acionamento. A

Figura 5.9 exibe o phantom sendo posicionado no mamografo.
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Figura 5.9: Posicionamento do phantom virtual no bucky do mamografo.

Fonte: O autor (2021).

Alguns segundos apds o acionamento, a imagem mamografica do phantom é exibida no
monitor da estacdo de trabalho, dentro do ambiente virtual. A Figura 5.10 exibe um exemplo

de uma imagem gerada a partir do sistema de geragdo de imagens virtuais do MEP.

Figura 5.10: Renderizacdo do phantom virtual utilizando materiais volumétricos no Blender..

T GIM-GRVA

Fonte: O autor (2021).
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5.2.5 Gamificacao

O ambiente virtual produzido conta ainda com elementos de gamificagdo, como pontuacéo e
definicdo de objetivos (metas), aos quais os usuarios devem realizar. Os objetivos sdo separados
por tema. Cada fase possui um tema, denominado objetivo geral e uma sequéncia de objetivos
especificos a serem cumpridos.

Por exemplo, na primeira fase os usuarios devem realizar a localizagio e selecdo de fer-
ramentas dentro do ambiente virtual. Esta fase tem o objetivo de fazer com que o usuario se
habitue com a nomenclatura e posicao dos elementos a serem utilizados no ambiente. Os obje-
tivos especificos sao atualizados a cada conquista e suas instru¢des permanecem fixas no topo
da tela. A Figura 5.11 exibe uma captura de tela com as instru¢des gerais do primeiro nivel.

Figura 5.11: Captura de tela do ambiente virtual apresentando o nome e instrugdes gerais de
um nivel.

LOCALIZACAO E SELECAO DE FERRAMENTAS

VOCE DEVERA LOCALIZAR E SELECIONAR AS FERRAMENTAS SOLICITADAS

INICIAR

Fonte: O autor (2021).

Nos objetivos especificos, em caso de sele¢do, o elemento ou ferramenta alvo permanece
em modo de destaque, com alternancia de cores entre amarelo e a textura original, indicando
que este elemento deve ser selecionado no momento. A Figura 5.12 exibe uma captura de tela

representando um objetivo especifico.
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Figura 5.12: Captura de tela do ambiente virtual apresentando "Localizar e Selecionar o Pedal”
como objetivo especifico.

OBJETIVO ATUALIZADO

Localizar e Selecionar Pedal

Fonte: O autor (2021).

Ao executar um objetivo corretamente, o usuario é recompensado com moedas virtuais,
denominadas ROT, em homenagem ao fisico alemdo Wilhelm Conrad Rontgen, ganhador do
Prémio Nobel de Fisica em 1901 pela descoberta e producdo de raios X. Este mecanismo de
pontuacido permite ao usuario realizar a troca de pontos por elementos bloqueados, buscando
completar a montagem e realizando a configuracdo (setup) completa da sala de mamografia

virtual.

5.3 Modulo de Gerenciamento e Questionarios

Esta subsecdo ira apresentar a Modulo de Gerenciamento e Questionarios do MEP. Serao de-
monstrados o mecanismo de gerenciamento e elaboracdo de treinamentos de usuarios. As
figuras apresentam a captura de telas deste modulo, contendo informagdes demonstrativas.
Assim, os nomes e informagdes contidas nas figuras sdo meramente ilustrativas, contendo

nomes e dados ficticios.

5.3.1 Acesso e Perfis do Sistema

Para acessar o Modulo de Gerenciamento e Questionarios, os usuarios devem utilizar um nave-

gador de internet (browser) e realizar o login com um e-mail e senha previamente cadastrados
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por um supervisor. A Figura 5.13 exibe a tela inicial contendo o formulario de login do Mdédulo
de Gerenciamento e Questionarios.

A Figura 5.13 exibe a tela inicial do médulo de Gerenciamento e Questionarios.

Figura 5.13: Tela inicial de login do Médulo de Gerenciamento e Questionarios.

Plataformaide Educagaciem Login
Mamografia -

MEP (Mammography Education Platform) € voltado para profiSsionais da
educacao, tecnicos e estudantes:

2, E-mail

e 2.
Objetivo ‘ ) Senha ®
O sistema visa auxiliar o treinamento inicial e continuo de técnicos'e
estudantes atraves de'um ambiente virtual gamificado'com suporte de

questionarios ENTRAR

CRIAR CONTA | ESQUECI A SENHA

GIM - Grupo de Imagens Médicas | GRVA - Grupo de Realidade Virtual e Aumentada | UFU - Universidade Federal de Uberlandia

Fonte: O autor (2021).

O sistema possui de 3 niveis de acesso (perfis) diferentes, cada um com permissdes e atri-

buic¢des especificas. Os perfis sdo:

Administrador

O administrador é responsavel por cadastrar outros administradores, supervisores e/ou trei-
nees, em casos especificos. Este usuario também tem permissao de acesso aos dados pessoais
e de treinamento dos supervisores e dos trainees. Ainda, usuarios com este nivel de permissao

podem realizar a remocdo de outros usuarios.

Supervisor

Os usuarios com nivel de acesso de supervisao sdo responsaveis pelo cadastro de trainees, aos
quais ficam subordinados. O supervisor é responsavel também pelo gerenciamento do treina-

mento dos trainees, realizando o cadastro de exames e realizando atribui¢des de treinamento.
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Trainee

O nivel de acesso de trainee possui funcionalidades basicas, referentes somente ao seu treina-
mento. Os usuarios com este perfil devem cumprir programas estabelecidos e atribuidos pelo
seu supervisor responsavel. Isto é, os usuarios devem submeter os formularios de questdes
respondidos e realizar o treinamento no médulo gamificado (quando pertinente), respeitando

prazos de cada atribuicao.

5.3.2 Cadastro e Gerenciamento de Trainees

Para obter acesso ao Mddulo de Gerenciamento e Questionarios, os trainees devem estar de-
vidamente cadastrados por um supervisor responsavel. O cadastro requer informagdes basica

como o nome do novo usuario e de credenciais (e-mail e senha).

O acesso a esta seciio pode ser feito em |Trainees ) Cadastrar| A Figura 5.14 exibe a tela de

cadastro de trainees, dentro do perfil de supervisor.

Figura 5.14: Tela de cadastro de trainees (perfil supervisor).

= \yMEP BRUNO AZEVEDO ALVES W
@ Ppanel INICIO / TRAINEES
Efl  Programas v TRAINEES
= Exames v
|d Relatérios
A T Novo Trainee
Nome
E-mail Senha

Obs.: As senhas serdo redefinidas no primeiro login.

CADASTRAR CANCELAR

Fonte: O autor (2021).

Quando necessario, administradores podem realizar o cadastro de usuarios com perfil trai-

nee, porém este procedimento é realizado em |Usudrios ) Cadastro|. No momento do cadastro o

administrador deve selecionar no formulario o tipo de perfil do novo usuario como trainee e
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indicar seu supervisor responsavel.

Dentro do perfil de administrador, a se¢éo lista todos os usuarios (de todos os
perfis) cadastrados no MEP. Dentro do perfil de supervisor, a secio lista todos os
usuarios com perfil trainee cadastrados pelo supervisor corrente (conectado).

Isto permite os dados de trainees sejam visualizados somente pelo supervisor responsavel.

A Figura 5.15 exibe uma captura de tela contendo os trainees cadastrados por um supervisor.

Figura 5.15: Captura de tela listando os trainees cadastrados por um supervisor.

BRUNO AZEVEDO ALVES W

INiCIO CADASTRAR

TRAINEES

+ CADASTRAR [ v FILTRARH v AGOES

TRAINEE E '.',

SARA DIAS BARROS

Supervisor E-mail Status
Bruno Azevedo Alves saradias.mep@gmail.com Ativo
RAINEE
AN m &

VICTOR BARROS ROCHA

Supervisor E-mail Status

Bruno Azevedo Alves victorbarros.mep@gmail.com Ativo

SUPERVISOR

SUPERVISO E 2

BRUNO AZEVEDO ALVES

E-mail Status
brunoazevedo.mep@gmail.co.. Ativo

Fonte: O autor (2021).

5.3.3 Exames

Através da tela de [Exames|, os usuarios podem listar, cadastrar e visualizar exames e questdes.
A Figura 5.16 exibe a tela de [Exames|, dentro do perfil de supervisor.
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Figura 5.16: Captura de tela listando os exames cadastrados por um supervisor.

= \yMEP BRUNO AZEVEDO ALVES W

& Painel INiclo TRAINEES CADASTRAR
E_:l Programas v EXAMES
‘91 Exames (o)

Lista

Novo + CADASTRAR ~ ACﬁES V FILTRAR

Questdes

I~ Relatdrios
A8 Trainees
D9 mQ®
Exame de Verificagéo Basico
Descrigéo Atribuicbes de exame Status
Exame de Verificacdo Basico 2 N&o publicado
D10 w Qo
Exame de Verificagdo Avancado
Descricéo Atribuicdes de exame Status
Exame de Verificacdo Avangado 1 N&o publicado
D11 w e
Exame exemplo
Descrigéo Atribuicdes de exame Status
Exame exemplo 0 N&o publicado

Fonte: O autor (2021).

Para realizar o cadastro de um novo exame, o supervisor devera acessar a secdo |[Exames
Novo|. O formulario de novo exame serdo entdo apresentados, ao qual informacdes deverao
ser inseridas e submetidas para associacdo com questdes. A Figura 5.17 exibe a captura de tela

para cadastro de exames.

Figura 5.17: Tela de cadastro de exames (perfil supervisor).

= \#MEP BRUNO AZEVEDO ALVES W

1t Painel INiCIO TRAINEES CADASTRAR
E_‘.'l Programas v EXAMES

el Exames ~

Lista

Novo Novo Exame

Questdes

I~ Relatérios Descrigdo

Inicie preenchendo a descrigio do nove exame

CADASTRAR [ CADASTRAR E INSERIR QUESTOES ] I CANCELAR ]

AL Trainees

Fonte: O autor (2021).
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5.3.4 Questoes

5.3.4.1 Cadastro

O cadastro de questdes é realizado acessando |[Exames ) Questées )) Nova, Questéo|. O formula-

rio de nova questdo é entdo carregado para que o supervisor insira e submeta as informagdes. A
Figura 5.18 exibe a tela de cadastro de questao. Vale destacar que o supervisor deve selecionar

um exame ao qual esta nova questdo estara associada.

Figura 5.18: Captura de tela apresentando um formulario de cadastro de uma questao.

= \?MEP BRUNO AZEVEDO ALVES W

Questoes

Exame v

Cabecgalho da questéo

Origem ou Referéncia (opcional)

Local de onde a questéo foi retirada (opcional)

Adicionar opgdes:

Opgio Texto da opgéo [UJ (0] Imagem (opcional) Marcar
o como
n°1 correta
Opgio Texto da opcéo [UJ &) Imagem (opcional) Marcar

como
°2
" o correta
Opgio Texto da opgéo [UJ (O] Imagem (opcional) Marcar
o como
n°3 correta
Opgio Texto da opgéo [UJ 2 Imagem (opcional) Marcar
o como
n°4 correta

ADICIONAR QUESTAO l ADICIONAR E INSERIR OUTRA l l CANCELAR ]

Fonte: O autor (2021).

Neste formulario, os supervisores podem inserir questdes de multipla escolha com 4 op¢des
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de respostas. Durante o cadastro, deve ser indicado qual a alternativa (opcédo) correta. Esta
indicacdo é obrigatéria, pois a avaliacio (correcdo) é realizada através da comparacio entre a
alternativa escolhida pelo usuario e a selecionada como correta pelo supervisor. Isto permite
que a corre¢do seja realizada de forma automatica.

A Figura 5.19 exibe uma captura de tela apresentando uma questao cadastrada, durante a

realizacdo de exame.

Figura 5.19: Captura de tela apresentando uma questdo de um exame (perfil trainee).

= @MEP VICTOR BARROS ROCHA W

far Painel < RETORNAR A LISTA DE QUESTOES
Ex "

Bl Programas V ID 56 | QUESTAO 1

9! Exames »~

0 linfonodo do plexo fascial drena aos vasos eferentes que penetram nos musculos peitorais maior e
Lista . P . .
menor, e, subsequentemente, aos linfonodos apicais da axila, sendo essa rota de drenagem transpeit

oral também denominada rota de:

() 1) Rotter
O 2) Gerota
O 3) Spence
O

Groszman

ENVIAR RESPOSTA E SEGUIR

Fonte: O autor (2021).

5.3.4.2 Banco de Questoes

O Modulo de Gerenciamento e Questionarios conta ainda com um banco de questdes. O acesso

a seciio de questdes é realizado em [Exames ) Questdes). Este banco de questdes pode ser acres-

cido através de novas questdes através da associagdo com exames. A Figura 5.20 exibe a tela

de listagem de questdes.
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Figura 5.20: Captura de tela apresentando o banco de questdes.

= \'gMEP BRUNO AZEVEDO ALVES W

Painel Questoes

8o

Programas v
+ NOVA QUESTAO Y FILTRAR
91 Exames A

Lista

ID 56 | EXAME 9 | ORDEM 1 o
Novo X -
0O linfonodo do plexo fascial drena aos vasos efere... +

Questdes Exame

Exame de Verificagdo Basico (ID 9)
/a4 Relatérios

ID 61 | EXAME 10 | ORDEM 1
o [1NO)

0 Trainees - - — —
A respeito das indicagdes do exame ultrassonografi... +

Exame
Exame de Verificagdo Avangado (I..

ID 66 | EXAME 11 | ORDEM 1 E @

Selecione a alternativa correta

Exame
Exame exemplo (ID 11)

ID 58 | EXAME 9 | ORDEM 2 (D)
Assinale a alternativa correta. A respeito dos pro... +

Exame
Exame de Verificagdo Basico (ID 9)

ID 62 | EXAME 10 | ORDEM 2 E @

Fonte: O autor (2021).

Através da lista do banco de questdes, o supervisor pode visualizar informacgdes basicas
sobre cada questdo. Podem ser visualizados o enunciado da questdo, exame e ordem ao qual
dada questdo esta associada. Também é possivel realizar a remogao da questdo do banco atra-

vés desta tela.

5.3.5 Programas

Na sec¢do |Programas| é possivel criar programas de treinamento associando-os a um trainee.

Os programas sao baterias (ciclos) de treinamento constituidos de atribui¢des. Para listar os

programas o supervisor deve ir em [Programas ) Lista]. A Figura 5.21 exibe uma captura de tela

de uma lista de programas.
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Figura 5.21: Captura de tela exibindo uma lista de programas (perfil supervisor).

= \gMEP BRUNO AZEVEDO ALVES

& Painel INICIO TRAINEES CADASTRAR
) pE ~  PROGRAMAS
Lista
Novo
9 Exames g
|d Relatérios |
As Trainees
DETALHES £5 EM ANDAMENTO E

PROGRAMA BASICO DE VERIFICAGAO Il (ID 15)

Trainee Data criagdo Data de inicio Exames
Victor Barros Rocha 17/6/2021,17h18 29/6/2021, 21h06 2
Procedimentos (Game) Status
0 Aberto
DETALHES £5 NAO INICIALIZADO mw

PROGRAMA BASICO DE VERIFICAGAO | (ID 14)

Trainee Data criagdo Data de inicio Exames
Sara Dias Barros 17/6/2021,17h18 Nao iniciado 1
Procedimentos (Game) Status

0 Aberto

Fonte: O autor (2021).

5.3.5.1 Atribuicio de Treinamento

As atribui¢bes sédo solicitagdes criadas por supervisores e demandas aos trainees. Estas solici-

tacoes podem ser acessadas em [Programas>>Atribui96es] no perfil do supervisor. Nesta secéo, o

supervisor tem acesso a todas atribuicdes realizadas aos trainees sob sua responsabilidade. A

Figura 5.22 exibe uma captura de tela com as atribui¢des criadas por um supervisor.
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Figura 5.22: Captura de tela exibindo uma lista de atribuicdes cadastradas (perfil supervisor).

= @MEP GABRIELE ALMEIDA SANTOS %

ﬂ Painel INICIO TRAINEES CADASTRAR
Bl Programas ~  PROGRAMAS

Lista

Novo

AtribuigGes Atribuigoes

T Exames v

+ NOVA ATRIBUIGAO Y FILTRAR

NAO INICIALIZADO ]m /

Atribuigdo ao trainee Sophia Cardoso Cavalcanti

ld Relatdrios

e Trainees

ID Trainee atribuido Exame Programa Completado em
10 Sophia Cardoso Cav.. Exame Basico Programa Basico Il N&o completado

Status
Ndo inicializado

NAO INICIALIZADO o
Atribuigdo ao trainee Sophia Cardoso Cavalcanti

ID Trainee atribuido Exame Programa Completado em
12 Sophia Cardoso Cav. Exame Basico Programa Basico Il N&o completado

Status
Ndo inicializado

DETALHES £3]

Fonte: O autor (2021).

No perfil de trainee, as atribuicdes demandadas pelo seu supervisor sdo agrupadas dentro

de um programa e podem ser acessadas clicando em |Detalhes|e em um dado programa listado

em |Programas )) Meus Programas|. Na tela de detalhes de um programa, ¢ possivel ler dados so-

bre data de criacéo, inicio, conclusao e status dos programas. A Figura 5.23 exibe uma captura

de tela contendo os detalhes de um programa, incluindo as atribuicdes.
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Figura 5.23: Captura de tela exibindo detalhes e atribui¢cdes de um programa (perfil trainee).

= @MEP VICTOR BARROS ROCHA %

< LISTA DE PROGRAMAS

1ot Painel
E_'I'l Programas A
Programa Bdsico de Verificagéo Il (ID 15)
Meus Programas
DETALHES
©n Exames v
Data criagdo Data de inicio Exames Procedimentos (Game)
17/6/2021,17h18 29/6/2021, 21h06 2 0
Status
Aberto

ATRIBUIGOES DE EXAME

ID Atribuigdo Status Description do exame Detalhes
13 Em andamento Exame de Verificagdo Basico (1D 9) Detalhes Atribuicdo 13
ID Atribuigdo Status Description do exame Detalhes
14 Né&o inicializado Exame de Verificagdo Avangado (1D 1 Detalhes Atribuicdo 14

> IR PARA PROXIMA ETAPA & RECOMEGAR PROGRAMA

Fonte: O autor (2021).

5.3.5.2 Acompanhamento (Estatisticas)

Dados estatisticos sobre os programas poder ser visualizados na secdo Estatisticas, dentro dos
detalhes dos programas. Esta secdo apresenta dados estatisticos sobre as questdes e datas dos
exames. A Figura 5.24 apresenta uma captura de tela mostrando dados estatisticos de um

determinado programa.

Figura 5.24: Captura de tela exibindo estatisticas de um programa (perfil supervisor).

= \?MEP BRUNO AZEVEDO ALVES W

far Painel ESTATISTICAS

E Programas ~ N° Questdes Q. Ndo-respondidas Acertos Erros
9 - 2

Lista
Taxa de acerto

Novo 22.2%

Atribuiges

& Exames v Questbes respondidas Acertos e Erros Qnt. de questdes por exame
6

I~ Relatérios o

Ao Trainees

® Respondicss Acsrios @ Eros

Inicio (execucdo)
Completado

Jun27  Jul4 Jul 11 Jul18  Jul25  Aug1  Aug8 Augis Aug22 Aug29 Sep5 Sep12 Sepl19 Sep26 Oct3

Fonte: O autor (2021).

Nesta secao, é possivel acompanhar a quantidade de acertos e erros por exame atribuido,
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visualizar a taxa de acerto total, quantidade de questdes respondidas, bem como uma linha do
tempo apresentando a data de criacao do exame, inicio da execucdo do programa pelo trainee

e a conclusao do programa.

5.4 Discussoes

A partir dos resultados apresentados, pode-se realizar uma comparacdo com os trabalhos re-
lacionados apresentados no Capitulo 3. Assim, a Tabela 5.1 apresenta uma comparacéo destes

trabalhos relacionados com o MEP.

Tabela 5.1: Comparacdo dos sistemas apresentados com o MEP.

<] lg =}

Q v I3 ‘E

s e} 5]

T 0§ g 3 : £

£ & & 3 5 g

B % = 3 3 2
Autor &) = g < =7 25
(SUNCKSEN et al., 2018) v v X V' Baixo/Médio Arco C
(BRIDGE et al., 2014) X X X X Alto Convencional
(WILCOCKS et al., 2018) X X X X Baixo Arco C
(O’CONNOR et al., 2021) X X v v Médio/Alto Arco C
(SAPKAROSKI; BAIRD et al., 2018) X X v Vv Médio Convencional
MEP v v v vV Alto Mamografia

Em nosso trabalho, propomos a insercio desses elementos no ambiente para formar uma
narrativa mais lddica e de entretenimento, ao mesmo tempo educativa. A geracio de relatorio
é considerada parte importante no MEP, que conta com um sistema de armazenamento de
banco de dados local para persisténcia das informacoes dos usuarios.

A adigdo ou modificacdo de tarefas e contetido ¢é facilitada no MEP para permitir que o
sistema esteja sempre atualizado e que o treinamento possa corresponder as necessidades mo-
mentdneas. Assim, a partir de pequenas modificacdes utilizando heranca e prefabs, desen-
volvedores podem adicionar novos conteidos no Mdédulo Gamificado e supervisores podem
inserir novos questionarios no Médulo de Gerenciamento e Questionarios.

O sistema MEP pode ser considerado inovador na utilizacdo do mamografo como ferra-

menta de treinamento, pois nao foram encontrados trabalhos na literatura com este equipa-
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mento. O ambiente possui um realismo relativamente elevado, quando comparado a outros
trabalhos de treinamento e simulacio, como o de Siincksen et al. (2018) e Wilcocks et al. (2018)
(ver segdes 3.2 e 3.4).

A partir de validagdes a serem realizadas através de questionarios sobre o ambiente virtual
e de usabilidade, espera-se que usuarios tenham um maior engajamento e satisfacdo durante
o treinamento. Com a aplicacdo da metodologia e extensdo de niveis (fases), pode-se treinar
técnicas especificas como incidéncias e compressoes de mama. Em um contexto maior, espera-
se que a avaliacdo da metodologia leve profissionais a um maior nivel de conhecimento bem

como uma maior facilidade de acesso a informacdes sobre técnicas mamograficas.

5.5 Consideracoes Finais

Esta secdo apresentou como resultado o MEP, descrevendo o Mddulo Gamificado e o Mo6-
dulo de Gerenciamento e Questionarios. No Modulo Gamificado foram exibidos os modelos
3D principais, técnicas de navegacao, interacdo e modos de aprendizado do ambiente virtual.
No Moddulo de Gerenciamento e Questionarios foram demonstrados os mecanismos gerencia-
mento de usuarios, atribui¢do e acompanhamento de treinamentos, incluindo os questionarios.
A Secio 5.4 apresentou uma comparacdo do MEP com os trabalhos relacionados. Por fim, foi

apresentado o que se esperar de uma possivel validacao do sistema e da metodologia.
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Capitulo

ConclusoOes

6.1 Consideracoes Finais

Com a pesquisa realizada para este trabalho, foi possivel destacar a importancia da mamogra-
fia em programas de rastreamento e diagnostico do cancer de mama (INCA, 2018, 2021). Foi
possivel observar também lacunas no treinamento inicial e continuo de estudantes e técnicos
em mamografia (SABINO et al., 2014). Estas lacunas afetam diretamente a qualidade das ima-
gens mamograficas e consequentemente a taxa de sucesso no diagnostico do cancer de mama
(CHEVALIER et al., 2012).

Considerando fatores em treinamentos iniciais como o tempo reduzido de treinamento nos
cursos de radiologia e falta de especializacdo na area da mamografia e considerando fatores
para treinamento de técnicos como a distancia entre unidades de mamografia com suas sedes
e falta de recursos para implementacdo de programas de controle de qualidade, este modelo
de treinamento pode auxiliar tanto em treinamento inicial como em programas continuo para
area da mamografia, entretanto uma avaliacdo da efetividade do sistema deve ser efetuada,
como trabalho futuro.

A RDC N° 330 traz exigéncias de treinamentos continuos nos servigos de radiodiagnosti-
cos, o que poderia ser facilitado com a ferramenta MEP, pois o ela oferece também um suporte
aos supervisores no gerenciamento de aplicacoes de treinamento continuo de técnicos de ma-
mografia, utilizando o cadastro e acompanhamento dentro do Mdédulo de Gerenciamento e
Questionarios.

Além disso, a possibilidade de utilizacio do sistema MEP em navegadores e computadores

como sistema operacional Windows, permite que treinamentos sejam aplicados e acompanha-
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dos a distancia, atendendo aos formatos da Web 3.0. Assim, esta metodologia pode fornecer
uma possibilidade de solugdo a falta de treinamento em unidades distantes das suas sedes,
mitigando a falta de treinamento continuo nestes locais.

A partir dos objetivos definidos no trabalho e com as ferramentas utilizadas no desenvol-
vimento deste sistema, foi possivel desenvolver um sistema com bom nivel de realismo grafico
com elementos assemelhando-se aos elementos cotidianos de um estabelecimento de radiolo-
gia. Com a aplicacdo de técnicas de RV, foi possivel criar mecanismos de navegacao e interagao
consistentes. O uso do teclado e mouse e monitor de video como interface de navegacao e inte-
racdo permite ao sistema uma utilizagao rapida, sem necessidade de adaptacdo e aprendizado
de novas ferramentas de interacao.

A metodologia apresentada para criacdo de novos niveis (fases) no ambiente virtual, com
objetivos educacionais diferentes, facilita a implementacido e ampliacdo do escopo de treina-
mento do MEP, assim como a possibilidade de ampliacao do banco de questdes pelos supervi-
sores.

Em comparagido com outros trabalhos, o sistema apresenta atributos de gamifica¢do, mo-
dificacdo, geracdo de relatorio, autoavaliacao, alto realismo grafico e utilizacdo do mamoégrafo
como equipamento de treinamento. A juncdo destes aspectos no MEP pode ser considerado
uma vantagem com relacdo aos trabalhos encontrados na literatura.

Por fim, os objetivos propostos de criagdo da metodologia para treinamento em mamografia
foram realizados. O sistema MEP apresenta um ambiente virtual com sala de mamografia no
Moédulo Gamificado e 0 Médulo de Gerenciamento e Questionario possui recursos para criagao

e execucdo de questionarios, bem como possibilita o registro de treinamentos.

6.2 Trabalhos Futuros

Em continuidade ao projeto MEP, novas funcionalidades podem ser implementadas e métodos
de avaliagdo do sistema podem ser realizados. Por exemplo, a integracdo automatica entre os
modulos devera ser implementada, de forma a permitir uma integragio continua de informa-
coes.

Procedimentos de compressdo de mama poderao ser adicionados ao ambiente virtual utili-

zando ferramentas de apoio como o SOFA '. Ainda, questionarios de usabilidade e de métodos

'https://www.sofa-framework.org/
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de avaliagdo (QAAV (LYRA, 2016), SUS (BROOKE, 2013) ) podem ser aplicados para avaliar a

metologia proposta.
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