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Abstract. The endodontic treatment is one of the most common procedures
used by modern dentistry for the restoration of diseased teeth. Moreover, it is
the task which requires greast dexterity and skill by the dentist. This paper
present a systematic literature review regarding the use of Virtual Reality
based simulators equipped with haptic devices that can be used in endodontics
training of dental students. From the analysis of documents found in the
literature, it was possible to identify the types of equipment and methods used
to test the simulators, as well as the results obtained in the test sections.

Resumo. O tratamento endodontico é um dos procedimentos mais empregados
pela odontologia moderna para a recuperacdo de dentes doentes, e também, o
que exige maior destreza e habilidade por parte do dentista. Este trabalho tem
como finalidade apresentar uma revisdo sistemdtica relacionada a utilizacdo
de simuladores baseados em Realidade Virtual equipados com dispositivos
hdpticos que possam ser utilizados no treinamento dos estudantes de
odontologia para a drea de endodontia. Com a andlise dos documentos
encontrados na literatura foi possivel identificar os tipos de equipamentos e as
metodologias empregadas para testar os simuladores, assim como os
resultados obtidos nas secoes de teste.

1. Introducao

Endodontia, ou tratamento de canal, ¢ um dos procedimentos mais importantes
realizados na odontologia. O procedimento consiste em remover do interior do dente o
tecido pulpar infectado ou necrosado e preencher os espacgos abertos por algum tipo de
material obturador, a fim de restaurar interna e externamente o dente doente
(LEONARDO e LEAL, 1998). O sucesso deste tipo de tratamento exige que o dentista
possua grande habilidade para manusear o instrumental endoddntico € que ndo cometa
erros durante o tratamento.

O treinamento de dentistas para a realizacao de procedimentos endoddnticos € realizado
basicamente com o auxilio de dentes extraidos e inseridos em um manequim, ou
manipulados nas maos do aluno. Devido a necessidade de uma grande quantidade de
dentes para a realizacdo do treinamento, em média 2 dentes de cada grupo para cada
aluno, muitas institui¢des de ensino recorrem a dentes artificiais ou dentes de animais,
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mesmo sabendo que eles ndo possuem a mesma formagdo dos dentes humanos, o que
acaba prejudicando o processo de ensino-aprendizagem.

No caso de dentes humanos os alunos sdo instruidos a buscéd-los junto a Bancos de
Dentes Humanos (BDH) (NASSIF er al, 2003), existentes em muitas instituicdes de
ensino. Uma grande parte dos alunos, entretanto, recorre a meios antiéticos, como
compra em cemitérios, para sua obtencao, principalmente devido a pequena quantidade
de BDHs e a quantidade de dentes disponiveis neles, sendo que nem sempre possuem
todos os tipos de dentes (GABRIELLI FILHO e IMPARATO, 2003).

Com a inclusdo de novas ferramentas no processo de ensino-aprendizagem as técnicas
de Ensino Assistido por Computador (Computer-Assisted Learning — CAL) vém sendo
utilizadas como apoio ao ensino de endodontia, como demonstra o trabalho de Al-
Jewair et al (2010). Algumas instituicdes de ensino ja vém utilizando simuladores
baseados em RV para simular o paciente durante o processo de ensino-aprendizagem.
Visando aumentar o grau de realismos destes simuladores, mais recentemente
comecaram a ser utilizados dispositivos de interagao héptica, que sao responsaveis por
fornecer ao usudrio alguma sensagdo de toque e forca similares aquelas percebidas ou
exercidas quando os procedimentos sdo executados em pacientes reais.

O termo héptico (haptics), de acordo com Oakley et al (2000), refere-se a capacidade de
sentir um ambiente virtual através do tato e € composto por dois componentes
independentes, o cutaneo, responsavel pelas sensacdes de pressao, temperatura e dor, € 0
cinestésico, que é responsavel pelas sensacdes de movimento e forga.

Um dos grandes problemas enfrentados para o desenvolvimento de simuladores com
recursos hépticos € representar corretamente a rigidez e a elasticidade dos materiais,
principalmente quando se trata de multiplos tipos de materiais relacionados, como € o
caso da estrutura de um dente, que possui em sua constituicao diversos tipos de tecido,
cada um com suas propriedades fisicas especificas.

O grande desafio dos simuladores equipados com dispositivos hapticos aplicados no
ensino de endodontia estd em obter um grau de realismo aceitdvel, mantendo a taxa de
amostragem de quadros por segundo em um nivel capaz de sustentar a interatividade do
ambiente e, em paralelo, conseguir fornecer um retorno haptico eficiente ao usuadrio,
sem solavancos ou atrasos causados pela comunicacdo entre os dispositivos hédpticos e o
sistema.

O objetivo do presente trabalho € identificar projetos que utilizam RV, com o auxilio de
dispositivos hépticos, para o treinamento de dentistas, na aquisicdo das habilidades
necessdrias para a realizagdo de procedimentos endodonticos e apresentar as linhas de
pesquisa que estdo sendo exploradas nesta drea. Neste sentido realizou-se uma revisao
sistemdtica buscando-se identificar os tipos de equipamentos, as metodologias
empregadas para avaliar os simuladores e os resultados obtidos com estes
simuladoresestas de linhas de pesquisa.

A seguir, na sessdo 2, é apresentado o protocolo de pesquisa utilizado na revisdo
sistematica, identificando as questdes de pesquisa e as fontes de dados utilizadas. A
sessdo 3 apresenta a sumarizacdo dos resultados, identificando as drea de cobertura de
cada um dos trabalhos e suas principais caracteristicas. Para concluir, a sessdo 4
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apresenta a avaliacdo critica dos trabalhos apontando as dreas cobertas e descobertas
pelas pesquisas analisadas.

2. Protocolo da Revisao Sistematica

Esta revisdao adotou a metodologia apresentada por Pai et al (2004), que descreve os
passos para a realizacdo de uma revisao sistemdtica, sendo que na primeira etapa devem
ser definidas as perguntas de pesquisa. Neste trabalho buscou-se identificar quais os
tipos de dispositivos de interacdo hdptica e algoritmos de interacdo utilizados em
simuladores de endodontia. Além disto, buscou-se identificar se os trabalhos realizaram
testes com usudrios e quais seus resultados.

A pesquisa por trabalhos relacionados a simuladores voltados para a area de
Endodontia, que fazem uso de dispositivos hépticos foi realizada através de buscas nas
bibliotecas digitais disponiveis no portal da CAPES, que possuem conteidos
relacionados as dreas de computacdo e odontologia. Para efetuar as buscas foram
utilizados os mecanismos de pesquisa das bibliotecas IeeeXplore, ACM digital library,
ScienceDirect e Springer, além do portal Google Scholar.

Como descritores, foram utilizados pares de palavras, sendo uma fixa, “Endodontic”, e a
outra variando entre “Virtual Reality”, “Haptic” e “Force Feedback”, com pesquisa
realizada no titulo e no abstract dos artigos. Como cada maquina de busca trabalha com
parametros diferentes, foi necessdria a criacio de diferentes strings de pesquisa, as quais
sdao apresentadas na Tabela 1, que também apresenta a quantidade de artigos
encontrados em cada uma das bibliotecas, totalizando 317 artigos.

Tabela 1 - Pesquisas realizadas nas maquinas de busca das bibliotecas

Biblioteca Link para pesquisa String de Pesquisa #
"endodontic" AND ("virtual
IeeeXplore http://ieeexplore.ieee.org/search/advsearch.jsp reality" OR "haptic" OR "force 5
feedback")
ACM digital http://portal.acm.org/results.cfm?coll=ACM&dl=A engogont@ f(?rce {eedl;ack ;
library CM&CFID=102603025& CFTOKEN=61608720  |-cndodontic virtual reality
endodontic haptic 3
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=Miami | endodontic and “virtual reality” 21
SearchURL&_method=requestForm&_btn=Y&_ac | endodontic and haptic 1
ScienceDirect* | ct=C000037098&_version=1&_urlVersion=1&_us - « >
erid=685977&md5=439f1449¢2d024¢ 1718655dcd | cndcdontic and “force feedback 3
dfa7176
endodontic and “virtual reality” 3
Springer* http://www.springerlink.com endodontic and haptic 3
endodontic and “force feedback” 4
http://scholar.google.com.br/advanced_scholar_sea endodonQC and v1rt}1 al reality 171
Google Scholar rch?hl=pt-BR&as_ sdt=2000 endodontic and haptic 63
- endodontic and “force feedback” 36
Total 317

*Areas de pesquisa: Ciéncia da Computagio, Medicina e Odontologia. **Areas de pesquisa: Ciéncia da Computaco e Engenharia.
Pesquisas realizadas em 01/09/2010

Devido a grande quantidade de documentos localizados pelo Google Scholar, sem
referéncia direta ao assunto, foi necessario realizar uma selecdo manual destes artigos
baseada no resumo do documento oferecido pela pagina de pesquisa da ferramenta.
Assim, eliminando-se os artigos duplicados, por estarem presentes em outras bases de
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dados, e os artigos sem relacionamento com o assunto, restaram, desta ferramenta de
busca, 8 artigos que foram inseridos no processo de leitura e sumarizacdo dos
resultados.

Foram definidos 3 critérios para a inclusdo dos artigos dentro do conjunto de
documentos de interesse:

e Estar disponivel em forma de artigo completo em uma biblioteca digital online;

e Contemplar propriedades ou caracteristicas de treinamento endoddntico
auxiliado por dispositivos hapticos;

e Relatar a implementagao ou a aplicacdo de algum simulador ou técnica para ser
utilizada em simuladores.

Ap6s a inclusao dos artigos em uma base de dados tnica restaram 31 artigos para serem
avaliados. A primeira avaliacdo foi realizada através da leitura do titulo e do abstract
dos artigos, sendo que, 12 artigos foram descartados for estarem fora da drea de estudo.
Na segunda etapa foi feita a leitura da introdugado e conclusiao dos demais artigos, sendo
que, nesta etapa 6 artigos foram excluidos por tratarem de endodontia, porém apenas da
reconstru¢do dos dentes ou de andlise de imagens, sem utilizar dispositivos hépticos.
Restaram 13 artigos que foram lidos na integra para a sumarizacdo das informacgdes,
sendo que 5 destes artigos pertencem aos mesmos autores que publicaram no periodo de
2004 a 2007 partes de uma tese de doutorado (MIN LI, 2006), e, outros 5 artigos que,
apesar de indicarem ser da drea de endodontia, tratavam de problemas de dentistica’ €,
portanto, ndo estao aqui expostos.

3. Extracao de Informacoes

Os resultados obtidos pelo processo de revisdo sistemadtica estdo sumarizados na Tabela
2 e cada um dos trabalhos selecionados € detalhado a seguir.

Um dos trabalhos pioneiros voltados para o treinamento de endodontia com auxilio de
dispositivos hapticos, Courtenay e Graham (2000), apresentam técnicas utilizadas para
modelar as diferentes camadas do dente utilizando a linguagem VRML (Virtual Reality
Modelling Language)(CAREY et al, 1997). Cada camada possui rigidez especifica que
reage de forma diferente quando tocada por um instrumento virtual controlado por um
dispositivo héptico do tipo PenCat, com dois graus de liberdade* .

Em outro projeto, Min e Yun-Hui, produziram um conjunto de artigos sobre o
desenvolvimento e testes de um simulador para treinamento endodontico. No primeiro
artigo Min e Yun-Hui (2004), os autores propdem uma nova técnica para a modelagem
de limas Tipo K e para a estimativa do retorno de for¢ca que ocorre durante a interacao
da lima com os tecidos do canal do dente. Neste trabalho sdo coletados dados a partir de
sensores instalados no cabo de uma lima durante o processo de limpeza e modelagem de
um canal. Estes dados sdo utilizados para estimar a elasticidade da lima e o
comportamento do material removido. Dando continuidade ao projeto os mesmo autores

! Dentistica é a especialidade da odontologia que estuda a remog¢do das cdries e restauracdo dos dentes.

2 Os graus de liberdade de um dispositivo hdptico definem em quantos eixos este dispositivo é capaz de gerar forcas.
Estas forcas podem estar relacionadas tanto a movimentos de translagdo quanto de rotagdo.
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apresentam um novo modelo para simulagdo do comportamento da interacdo entre o
tecido pulpar e uma lima do Tipo K (Min e Yun-Hui 2005). Nesta abordagem a polpa
do dente € representada por um sistema de particulas baseado em Smoothed Particle
Hydrodynamics — SHP (MONAGHAN, 1992) e o corpo do instrumento endoddntico é
modelado utilizando Método de Elementos Finitos. Sdo utilizados cdlculos baseados em
mecanica de fluidos para estimar o retorno de for¢a da interacdo do instrumento com a
polpa do dente e com as paredes do canal. Foi utilizado um dispositivo do tipo Phantom
Desktop para a avaliacdo dos efeitos de realimentacdo do dispositivo estimado pelo
sistema. Os pesquisadores afirmam que o modelo proposto € eficiente no que se refere a
proporcionar sensacdo convincente de toque em procedimentos endoddnticos com o uso
de dispositivos hdpticos de alta fidelidade. Em quarto trabalho os mesmos autores
exploram a modelagem e métodos eficazes de simulagdo de operacdes de configuracdo
do canal radicular para fornecer retorno de forg¢a héptico e titil convincente(Min e
Yun-Hui 2006a). A metodologia consiste em executar a modelagem do canal do dente
com o auxilio de um robo, denominado Robotic Endodontic Measured System - REMS,
que coleta os dados de forca e torque utilizados na ferramenta e recebidos na ponta da
raiz do dente. Estes dados sdo utilizados para gerar os vetores de forca para o retorno
haptico, com base no treinamento realizado com o auxilio de Support Vector
Machines — SVR (HEARST et al, 1998). A avaliacdo € feita através da comparacdo de
resultados medidos com o REMS e os valores estimados pelo método. Apds a execucao
de inimeros testes, os pesquisadores concluiram que, com a utilizacdo de SVR pode-se
estimar de forma satisfatdria as for¢as de interacdo existentes dentro do canal do dente.
Dando continuidade a este trabalho com robds foram realizados testes de avaliagdo do
simulador (Min e Yun-Hui 2006b). Estes testes consistiram em comparar os dados
coletados a partir do REMS com os dados obtidos a partir de procedimentos realizados
no ambiente virtual, com o uso de um dispositivo Phantom Desktop. De acordo com 0s
pesquisadores, o modelo hdptico proposto pode proporcionar boa simulacao global para
o treinamento endodontico, no entanto, 0 modelo é menos preciso quando simula a for¢a
do instrumento ao se deslocar em dire¢ao a raiz do dente (profundidade), quando
comparado aos movimentos laterais do instrumento. Mesmo com a diferenca variando
entre 0.04kgf e 0.21kgf entre os modelos analisados, dependendo do eixo avaliado, os
pesquisadores concluiram que o simulador € capaz de gerar sensacdes de toque
convincentes para o usudrio.

Finalizando a série de artigos, apresentam uma revisao geral dos trabalhos ja destacados
aqui, incluindo os testes finais de avalia¢do da eficiéncia do simulador com relacdo aos
dispositivos héptico e grafico utilizados(Min e Yun-Hui 2007). Pode-se perceber que o
uso de métodos de simulagao de hidro dinamica como o SHP, para representar a polpa
do dente, e MEF, para representar a ferramenta, elevam o custo computacional a ponto
de afetar a qualidade do retorno héptico, que deve ser mantido em torno de 1KHz. No
experimento, conforme aumenta o nimero de particulas que compde a polpa do dente, a
taxa de atualizacdo do render héaptico e grafico diminui, tornando o sistema instavel e
com oscilagdes no manipulador héaptico, que, no teste com melhor qualidade atingiu
21Hz de render haptico e um tempo de mais de 6s para a atualiza¢do do modelo, caso o
nimero de particulas da polpa fique entre 300 e 600 é possivel manter o render haptico
em aproximadamente 60Hz.
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Outro simulador para a drea de endodontia € apresentado por Marras et al (2008). Neste
trabalho o objetivo principal € simular tarefas de abertura corondria para tratamento
endoddntico. No simulador primeiramente sdo apresentados todos os dentes e o usudrio
escolhe quais ficardo visiveis durante o treinamento. Além disto, a arcada dentéria
completa do paciente virtual, que pode abrir ou fechar, é apresentada com gengiva,
0ss0s e um rosto personalizado de uma pessoa, obtido com a utiliza¢ao de fotografias. O
sistema estd preparado para utilizar 4 tipos diferentes de brocas que podem ser
manipuladas por mouse ou por um dispositivo haptico do tipo Phantom Desktop com 6
DOF e utiliza 6culos do tipo Shutter Glasses para visualizagdo. Os dentes sdo
representados de forma volumétrica para a realizacio do render hdptico e para a
reconstru¢cdo de sua superficie. Durante o processo de drilling (desgaste do dente) sdo
executadas operagdes de erosao sobre o volume para simular a remocdo de material do
dente. Uma sessdo de testes com usudrios foi realizada com a participacdo de 50
pessoas, entre estudantes de odontologia e profissionais da drea que julgaram que o
sistema € capaz de simular todos os procedimentos importantes da drea de perfuracio de
dentes, que um dentista necessita para ganhar experiéncia. Segundo os autores foram
detectados alguns erros nos procedimentos executados por parte dos usudrios, o que
exigia a intervencdo do observador dos testes. O trabalho relata ainda a necessidade de
melhorar aspectos relacionados a ergonomia, usabilidade e realismo do simulador
melhorando a qualidade das interagdes fisicas entre os instrumentos utilizados e o dente
quando se trata de remocao de material.

Suebnukarn et al (2010), apresentam uma metodologia para avaliar a curva de
aprendizado de usudrios que utilizam um simulador para treinamento de abertura
corondria e acesso aos canais radiculares. No método proposto o usudrio utiliza dois
dispositivos hépticos do tipo Phantom Omni, com 6 DOF para movimentagao e 3 DOF
de retorno de for¢a, um para manipular o instrumento rotatério e outro para manipular o
espelho, que proporciona uma visdo indireta do dente para visualizar a abertura. Foram
realizados testes com 20 estudantes do 4° ano de odontologia. Para estes testes, todos os
sujeitos tiveram uma sessdo de treinamento, na qual eram apresentadas as
funcionalidades do simulador, com 15 minutos de duracdo e depois de 3 dias
comegaram a utilizar o simulador. Cada estudante passou por 5 sessdes de treinamento
utilizando o dispositivo. Apds o treinamento, segundo os autores, foi possivel perceber
uma diferencga significativa entre o primeiro e o ultimo teste, tendo havido reducio do
tempo e dos movimentos realizados na operacdo, e, uma melhor utilizagdo da forca
empregada durante o procedimento.

4. Resultados Observados

Desde o ano de 2000 os dispositivos hépticos vém sendo utilizados em simuladores
voltados para o treinamento de procedimentos endododnticos. Considerando que uma
parte dos trabalhos tem um mesmo grupo de autores, pode-se perceber que existem
apenas 4 grupos de pesquisadores publicando trabalhos na érea.

Com relacdo ao tipo de dispositivo héptico utilizado nos simuladores, um projeto utiliza
uma PenCat, com 2 DOF para movimentacdo e retorno de forga, 2 utilizam dispositivos
do tipo Phantom Desktop, com 6 DOF para movimentacio e retorno de forga e, 1 utiliza
dois equipamentos do tipo Phantom Omni, com 6 DOF de movimentacdo e 3 DOF de
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retorno de forca, sendo que este ultimo permite manipular duas ferramentas
endodonticas simultaneamente.

Quanto ao tipo de dispositivo de visualizagdo apenas o trabalho de Marras et al (2008),
oferece recursos para visdo estereoscopica, com a utilizacdo de 6culos do tipo shutter
glasses, os demais utilizam monitores convencionais para visualizagao.

Outro aspecto a ser levantado refere-se aos procedimentos simulados. Neste quesito,
pode-se perceber que um trabalho preocupa-se em criar modelos convincentes de dente,
dois sdo destinados a procedimentos de abertura corondria (acesso) e um destina-se a
procedimentos de modelagem e limpeza dos canais radiculares. Considerando os
procedimentos necessarios para a realizacdo de um tratamento endoddntico completo,
pode-se notar que nao existem trabalhos voltados para as dreas de anestesia, isolamento
e anti-sepsia, obturacdo e selamento, sendo que o primeiro pode ser considerado de uso
comum em todos os procedimentos odontoldgicos e por este motivo ja é largamente
tratado em simuladores na drea de dentistica.

Com relacdo a qualidade do render haptico, pode-se perceber que apenas o trabalho de
Courtnay e Graham (2000) conseguiu obter um resultado satisfatério, porém estavam
utilizando um dispositivo de apenas 2 DOF. Os demais trabalhos, mesmo indicando ser
possivel sua utilizagdo ndo conseguiram atingir velocidade de render ideal, que deve ser
de aproximadamente 1Khz, sendo que sdo aceitdveis taxas de atualiza¢do entre S50Hz e

600Hz (Booth et al (2003).

Tabela 2 - Trabalhos incluidos na revisao sistematica

Autores Objetivo DlS[?OS?thO Visualizacao Metodologia Conclusoes
Haptico
Courtenay e Modelar dentes PenCat Monitor O dente € modelado por um E possivel criar modelos
Graham com suas convencional | editor especifico para mapear o | de dentes em VRML, com
(2000) diferentes partes contorno em camadas, em suas partes separadas para
para render seguida algoritmos de render interagdo haptica.
héptico. volumétrico e de reconstrucio de | A interagdo com o dente
superficies sdo executados para | virtual € melhorada com o
se obter o modelo e o retorno de | uso de dispositivo hdptico
forga do render haptico, que é que pode ser facilmente
feito através de uma PenCat com | integrado a paginas em
2 DOF. VRML.
Min e Yun- Explorar a Nio Nao Sdo obtidas informagdes de Apresentam uma nova
Hui (2004) modelagem de identificado | identificado forga e torque medidas com metodologia para estimar o
instrumentos sensores instalados em uma lima | comportamento dos
endodonticos e do Tipo K. Os dados sdo instrumentos dentro da raiz
métodos de coletados durante a limpeza do do dente com modelagem
simulagdo em canal de um dente. Estes dados hibrida, baseada na
procedimentos na sdo utilizados para estimar a geometria do instrumento
raiz do dente e elasticidade do instrumento que | e nas interagdes fisicas que
construir um serd utilizado no ambiente ocorrem com os tecidos de
sistema interativo virtual e para a remogao do dentro do canal.
para treinamento tecido do canal.
endodontico.
Min e Yun- Apresentar um Phantom Monitor A polpa do dente é representada | Os pesquisadores afirmam
Hui (2005) novo modelo para | Desktop convencional | por um sistema de particulas que o modelo proposto é
simulagdo do baseado em SHP e o corpo do eficiente no que se refere a
comportamento da instrumento endoddntico é proporcionar sensaciao
interagdo entre o modelado utilizando MEF. Sdo | convincente de toque em
tecido pulpar e utilizados cdlculos baseados em | procedimentos
uma lima do tipo mecanica de fluidos para estimar | endodonticos com o uso de
K. o retorno de forca da interagao dispositivos hdpticos de
do instrumento com a polpa do | alta fidelidade.
dente e com as paredes do canal.
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Autores Objetivo D1513053t1vo Visualizagio Metodologia Conclusoes
Héptico
Min e Yun- Explorar a Robo Nao E executada a modelagem do Com a utilizacdo de SVR
Hui (2006b) | modelagem e especifico identificado canal do dente com o auxilio de | pode-se estimar de forma
métodos eficazes um robd (REMS) que coleta os | convincente as forcas de
de simulacdo de dados de for¢a e torque interagdo existentes dentro
operagdes de utilizados na ferramenta e do canal do dente.
configuracdo do recebidos na ponta da raiz do
canal radicular dente. Estes dados s@o utilizados
para fornecer para gerar os vetores com
retorno de forga valores utilizados para o retorno
héptico e tatil héptico, com base no
convincente. treinamento realizado com o
auxilio de uma SVR. A
avaliac@o € feita através da
comparacdo de resultados
medidos com o REMS e os
estimados pelo método.
Min e Yun- Avaliar a Phantom Monitor Primeiro sdo adquiridos os dados | O modelo haptico proposto
Hui (2006a) | qualidade do Desktop convencional | com o uso do REMS e gerados pode proporcionar boa
retorno haptico os vetores do retorno de forga, simulagdo global para o
obtido com a em seguida o mesmo treinamento endodontico,
utilizacdo de procedimento é realizado no no entanto o modelo é
modelos baseados ambiente virtual e os dados menos preciso quando
em SHP e MEF referentes a forga aplicada sdo simula a for¢a do
para modelagem, comparados com os obtidos do instrumento quando se
comparando as modelo real. A comparagio é desloca em dire¢@o a raiz
estimativas de feita utilizando métodos de erro | do dente (profundidade)
retorno com médio absoluto e erro quadratico | quando comparado aos
valores de médio. movimentos laterais.
referéncia.
Min e Yun- Desenvolver um Phantom Monitor E apresentado todo o processo O simulador € capaz de
Hui (2007) simulador para Desktop convencional | de desenvolvimento do fornecer um retorno de
treinamento de simulador, desde a modelagem forga aceitdvel para etapas
modelagem e dos dentes até as metodologias de treinamento. O nimero
limpeza de canais adotadas para a cria¢@o dos de particulas que compde a
radiculares com o instrumentos e a polpa do canal, | polpa do dente influencia
uso de bem como a interagdo entre eles | na qualidade do retorno
dispositivos durante o processo de limpeza héptico e visual, sendo
hépticos, do canal. Durante os necessario realizar ajustes
utilizando experimentos sio avaliados para reduzir os solavancos
modelagem diversas quantidades de causados no dispositivo
dindmica para particulas que compde a polpa héptico, que fica em torno
simular o do dente a fim de identificar de 60Hz com o nimero de
comportamento qual oferece melhor retorno particulas variando entre
dos instrumentos e visual e hdptico. 300 e 600.
tecidos.
Marras et al | Desenvolver um Phantom Shutter A partir de fotos colocam o rosto | O simulador pode ser
(2008) simulador capaz Desktop Glasses do paciente para personalizar o | utilizado para treinamento
de realizar tarefas paciente virtual, em seguida s3o | de estudantes e para
de abertura selecionados os dentes que planejamento de cirurgias.
corondria para estardo visiveis em uma arcada | Segundo relato dos
tratamento dentéria aberta. A estrutura dos | participantes dos testes o
endodontico. dentes € organizada em Maching | simulador oferece um
Cubes para otimizar o render e ganho de experiéncia para
sdo utilizadas 4 brocas durante a | o usudrio. Segundo os
realizag¢@o do processo de pesquisadores ocorreram
drilling. Foram realizados testes | alguns erros na execuc¢do
com 50 pessoas, entre estudantes | dos procedimentos por
e profissionais, para a realiza¢do | inexperiéncia dos usudrios
de abertura corondria de dentes. | no manuseio do
dispositivo hdptico.
Suebnukarn Avaliar o ganho 2 Phantom | Monitor Os estudantes recebiam um Observou-se no decorrer
et al (2010) de habilidades de | Omni convencional | treinamento de 15 minutos, das secdes de testes a
alunos que depois utilizavam o sistema para | diminui¢do do tempo

utilizam sistema
de abertura de
dentes para
obtencdo do canal
e identificar as

abertura de um dente. Depois de
dois dias realizavam novamente
a abertura do dente. Apds uma
semana era realizada a avaliagdo.

necessario para o
procedimento de abertura,
reducdo da quantidade de
movimentos, melhor uso
da forca em cada situagdo,
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Autores Objetivo DlSl?OSfthO Visualizacao Metodologia Conclusdes
Haptico
varidveis para a melhor escore do resultado
avaliac@o da final do dente.
quantificagdo do
usudrio.
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