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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre as tarefas de interacdo contidas
em sistemas de visualizagdo de imagens médicas. Baseado nesse estudo, o
desenvolvimento de um dispositivo de interagdo para ambientes imersivos de
visualizacdo de imagens médicas é proposto. Esse dispositivo agrega as vantagens
do mapeamento direto das acdes do usudrio para interagdo em um ambiente virtual
com um método para entrada de valores numéricos através de um sensor multi-
touch. Como resultado foi constatado que, apesar dos usuarios gastarem mais
tempo com as tarefas de entrada de valores no ambiente virtual, o dispositivo

apresentou uma precisao similar a obtida em um ambiente desktop.



Abstract

This paper presents a study of interaction tasks contained in medical imaging
visualization systems. Based on this study, a device was developed for interaction in
medical imaging visualization virtual environments. This device combines the
advantages of direct mapping of the actions of the user to interact in a virtual
environment with a method for input values through a multi-touch sensor. As a result,
despite the users spend more time to complete the tasks in the virtual environment,

in terms of accuracy the device was as effective as the desktop interface.
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1. Introducao

A reconstrugdo tridimensional de modelos a partir de imagens obtidas
através de exames radioldgicos, como por exemplo, tomografia computadorizada ou
ressonancia magnética, vem cada vez sendo utilizada com mais freqUéncia por

médicos como auxilio na detec¢ao de patologias nos pacientes.

O recurso de reconstrugao tridimensional dos érgaos do corpo humano, a
partir destas imagens, esta presente em grande parte das ferramentas de
visualizagdo de dados médicos para ambientes desktop. Esses ambientes também
oferecem outros recursos para avaliagdo das imagens, tais como plano de corte,

alteracao de parametros da imagem, medicdes, etc.

O uso de Realidade Virtual (RV) para interagao neste tipo de ambiente pode
trazer alguns beneficios, como por exemplo, tornar mais intuitiva a manipulagdo do
volume de dados tridimensional. Apesar de ja existirem alguns estudos sobre a
implementacao das tarefas suportadas pelos ambientes de visualizagdo de imagens
médicas, tais como, maneiras de se controlar um plano de corte [QI05], métodos
para se realizar medidas nos volumes [REIO6], métodos de segmentagao interativa
[BORO6], etc., essa utilizagdo ainda é pouco explorada. Uma das razdes disto € o
fato de que a utilizagcdo de interfaces puramente imersivas acarreta complicacdes
para operagcdes simples como, por exemplo, a entrada de dados textuais ou
numeéricos e a escolha de op¢des em menus [SER99]. Nestes casos a utilizacdo de
dispositivos convencionais, como mouse e teclado, para a entrada dos dados

acarretaria perda da sensacao de imersao por parte do usuario.

Neste sentido, este trabalho desenvolveu um dispositivo de interagdo que
tem o objetivo de permitir a manipulagcao de dados médicos em ambientes imersivos.
Foram abordadas tarefas interativas de perfil essencialmente tridimensional, como a
manipulagéo do volume e do plano de corte, bem como tarefas de entrada de dados
numeéricos ou textuais com precisdo. A idéia central € possibilitar que o usuario, de
posse do dispositivo desenvolvido, possa realizar as duas classes de tarefas de
forma simples e sem a quebra da sensacao de imersdao no ambiente tridimensional,

mesmo quando se estiver fazendo uma tarefa essencialmente bidimensional.

Para atingir este objetivo, foi desenvolvida uma ferramenta que unificou o

controle das funcionalidades tridimensionais com as bidimensionais. As tarefas
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tridimensionais, como a manipulacdo do volume, sdo executadas de maneira
simples, uma vez que o dispositivo possui um rastreador de posi¢do para este tipo
de controle. Para prover o suporte necessario para entrada de dados foi utilizada

uma superficie sensivel ao toque.

O capitulo seguinte apresenta um estudo sobre as principais tarefas
interativas encontradas nos sistemas de visualizacdo de dados médicos. Os
sistemas que desempenham as tarefas comuns a ambientes de visualizagdo de
imagens médicas fazendo uso de realidade virtual sdo apresentados no capitulo 3.
O capitulo 4 apresenta um levantamento das principais ferramentas de visualizagao
de dados médicos existentes, seguido de um estudo comparativo sobre as
funcionalidades destes ambientes. No capitulo 5 € apresentado o desenvolvimento
do dispositivo e no capitulo 6 uma avaliacdo do mesmo. O texto finaliza com um

capitulo de conclusdes e possibilidade de trabalhos futuros.
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2. Visualizacao de Imagens Médicas

Ambientes de visualizacdo de imagens médicas tem como objetivo auxiliar
médicos na tomada de decisdes. Para fornecer este suporte, estas ferramentas
precisam desempenhar diferentes tarefas que permitam uma exploracdo mais clara
dos dados. Estas tarefas variam entre realizar modificagbes nas imagens, e aplicar
técnicas de exploragcdo de regides de interesse (ROl — Region of Interest) da
imagem. Neste capitulo € apresentada uma pequena introducdo sobre imagens
médicas e também s&o apresentadas algumas das tarefas utilizadas por ambientes
de visualizacao.

2.1 Imagens Médicas

Neste trabalho sdo abordadas as imagens meédicas que representam um
conjunto de fatias do corpo, isso porque esse tipo de imagem permite que seja feita
uma reconstrucao tridimensional. Essas imagens podem ser obtidas através de
exames como, por exemplo, tomografia computadorizada (CT) ou ressonancia
magnética (MRI). Os pixels, onde pixel € a menor parcela da imagem [FOL90],
dessas imagens variam em uma escala de tons de cinza. Em imagens DICOM
[DICO08], que é o formato de armazenamento padrao de equipamentos de aquisicao
de imagens médicas, os tons de cinza da imagem sao representados em 12 bits,
permitindo uma maior precisdo para identificar a variagdo de tonalidades entres as
diferentes estruturas do corpo.

A partir dessas imagens é possivel reconstruir graficamente um modelo
volumétrico do corpo humano. Esse modelo volumétrico nada mais é do que uma
série de imagens 2D empilhadas que passam a idéia de um volume. A Figura 1
ilustra esse conceito de empilhar imagens para criagdo de um modelo volumétrico. A
partir desse modelo podem ser realizadas operacdes sobre os voxels, analogo a
pixel s6 que em relagdo a volumes [FOL90], de maneira que se possa visualizar os

orgaos reconstruidos com mais clareza.

2.2 Técnicas de Interacdo em Ambientes de Visualizacao de
Imagens Medica

Em imagens médicas as partes que compde um 6rgdao possuem tons de

cinza semelhante. Assim, para se visualizar uma determinada regido ou érgao do
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corpo humano, € necessario que se realizem alguns ajustes nos parametros de
exibicdo da imagem. Esses ajustes permitem que os 6rgaos de interesse sejam
visualizados com mais clareza. Dentre os parametros utilizados para a geragao

dessas imagens destacam-se o janelamento, a opacidade e a cor.

Figura 1 — Demonstracao do conceito de reconstrucao de um volume de dados.

2.2.1 Definicao da Janela da Imagem

O centro e a largura da janela da imagem sao parametros de importancia
para dar maior destaque a determinadas regides do corpo humano. A alteracao
desses parametros implica na alteragdo de um “mapeamento” que € feito entre os
tons de cinza existentes nas imagens DICOM e os tons de cinza que séao

apresentados para o usuario.

Nas imagens DICOM os tons de cinza sao representados em 12 bits, e como
em monitores convencionais (CRT, LCD, etc.) os tons de cinza sao representados
em 8 bits, existe a necessidade de se realizar esse mapeamento. O mapeamento
realizado nada mais € do que a escolha de uma parcela dos tons de cinza da
imagem original que sera exibida com os 8 bits de tons de cinza representaveis.

A Figura 2 demonstra como a alteracdo dos parametros de janelamento
influencia na exibicdo da imagem. Na parte superior da figura estdo as imagens
resultantes da alteracdo dos parametros. Os graficos na parte inferior da imagem
mostram a escala de tons de cinza que sao representaveis pela aplicagao (eixo y) e

a intensidade dos tons de cinza dos pixels da imagem original (eixo x). A imagem
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deste exemplo tem a intensidade de seus pixels variando de 0 a 170.

Na imagem central a janela foi definida com o centro em 85 e largura em
171, assim toda a escala de tons de cinza sera utilizada para representar todas as
intensidades dos pixels da imagem original. Na imagem a esquerda, a largura da
janela foi reduzida. Com isso é possivel aumentar o nivel de detalhes da imagem
uma vez que a escala de tons de cinza suportados pela aplicagdo tem de
representar um numero menor de tons de cinza pertencentes a imagem original. Ja
a imagem a direita teve o valor do centro alterado para 40 e a largura mantida em
171, com isto uma parte da escala de tons de cinza ndo esta sendo utilizada para
representar os tons de cinza da imagem original, mais precisamente a parcela
correspondente as cores mais escuras, gerando, assim, uma imagem mais clara. Os
valores centro e largura da imagem também s&o conhecidos como, respectivamente,
brilho e contraste.

0O 8 170 0 8 1720 0 8 170
c85 c85 c40

Figura 2 — Influéncia dos parametros de centro(c) e largura(w) na imagem
Fonte: <http://www.sph.sc.edu/comd/rorden/dicom.html>.

2.2.2 Controle da Opacidade e das Cores

A opacidade é controlada através de funcoes de transferéncia que sao
aplicadas as imagens em uma etapa de pré-processamento. Estas fungdes agem
sobre a imagem como filtros com o objetivo de definir regides transparentes,
semitransparentes ou totalmente opacas. A opacidade de cada voxel é definida por
uma funcao que, dado o nivel de cinza do voxel, calcula um valor de opacidade que

pode variar de zero (totalmente transparente) a um (totalmente opaco).

As cores sao atribuidas a imagem também por meio de fungbes de

transferéncia. Algumas fungbes utilizadas para determinar opacidade também
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podem ser utilizadas para determinar as cores, de maneira que cada valor de tom de
cinza € mapeado para um valor RGB.

Em aplicacdes desktop as alteragdes das fungdes de transferéncia podem ser
controladas através de interfaces WIMP (Window Icon Menu Pointer), nas quais o
usuario pode especificar valores de cor e opacidade para cada intervalo de tons de
cinza. Kniss [KNI02] apresenta uma forma diferente de se alterar as funcdes de
transferéncia, tanto para opacidade, quanto para cores. A partir de um gréfico
composto pelos tons de cinza (eixo x) e pelo modulo do gradiente (eixo y) de cada
voxels do volume, o usuario pode definir dinamicamente quais cores representam
quais intensidades (Figura 3). O gradiente é um vetor cuja direcao indica os locais
nos quais os niveis de cinza sofrem maior variagdo. O modulo desse vetor varia

conforme a diferenga entre os tons de cinza[PEDOB].

—— Gradiente sp-

- = -
Tons de Cinza ———————————

Figura 3 — Grafico do gradiente (eixo y) pelos tons de cinza dos voxels (eixo x)
Fonte: [KNI02].

O resultado desse grafico sdo nuvens de pontos, onde cada um desses
pontos representa um voxel. Com isso € possivel obter resultados como, por
exemplo, determinar que o0s voxels que correspondem a 0SSO encontram-se no
canto inferior direito do grafico. Isso porque 0ssos possuem uma tonalidade mais
clara (valores mais altos de tom de cinza) e ndo variam muito entre si (valores

baixos do modulo do gradiente).

Um exemplo dessa interface pode ser observado na Figura 4, onde, dado o
gréafico das intensidades dos voxels, cada um dos tridngulos sdo elementos criados

pelo usuario para indicar qual cor sera utilizada para os voxels contidos no tridangulo.

2.2.3 Reposicionamento do Volume

Como as estruturas contidas no volume de dados representam objetos

tridimensionais (6rgaos do corpo humano), um ponto fundamental no processo de
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interagdo com estes dados, € dar ao usuario a possibilidade para se visualiza-los de

7

diversos angulos. Para isso € necessario que o usuario possua uma forma de
manipular o modelo. Como esta é uma tarefa que o usudrio executa com
freqUéncia é necessério que ela seja de facil utilizagdo e ndo consuma muito tempo

interacdo do usuario.

Fonte: [PEDO6].

Para as aplicacbes deskitop uma das formas de manipular do modelo é
através de uma Arcball [SHO92] mapeada sobre o modelo. A Arcball é uma técnica
para controlar a rotagcao de objetos tridimensionais através do mouse. A idéia é que
existe uma esfera invisivel envolvendo o modelo e quando o usuario movimenta o
mouse sobre essa esfera ela gira, girando o modelo contido nela. O software VolVis
[AVI194], por exemplo, utiliza esta técnica para manipulagao do volume de dados.

2.2.4 Controle do Plano de Corte

Outra ferramenta de interacdo existente em ambientes de visualizacdo que
trabalham com modelos volumétricos € o chamado plano de corte. O Plano de
Corte permite investigar estruturas internas do volume que esta sendo visualizado.
Basicamente, o usuario controla um plano que pode ser movido por dentro do
volume e que permite visualizar o corte gerado pela interseccao deste plano com o

volume.

Na Figura 5 pode ser observado um plano de corte aplicado a uma regido do
cérebro. Neste caso, um dos lados do volume cortado pelo plano fica ocluso,

permitindo, assim, a visualizagao do interior do cérebro.
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Figura 5 — Efeito do plano de corte sobre o modelo
Fonte: <http://www.cs.montana.edu/~bnct/publications/cory/thesis.html>.

A interacdo com esse plano pode ser realizada de diferentes formas em
ambientes desktop. Rosset [ROS04], por exemplo, propde o uso de um dispositivo
utiizado para edigdo de videos, chamado Jog-Wheel (Figura 6), para realizar a
interacdo com esse plano de corte. Com o Jog-Wheel o usuario seleciona qual dos
eixos deseja movimentar o plano através dos botdes. A partir disso, 0 usuario pode
girar o plano sobre o eixo selecionado através da roda.

2.2.5 Segmentacao de Regioes de Interesse

Existem casos onde é necessario que o usudrio selecione determinadas
regibes em um modelo volumétrico através de segmentacdao de regioes de
interesse, as chamadas ROI. Existem diferentes métodos de segmentagdo, que
variam da segmentagdo totalmente manual, na qual o usuario tem de especificar
manualmente toda a regido que tem interesse em separar das demais, até a
segmentacao totalmente automatica, na qual o usuario deve apenas indicar que
parte do corpo deseja selecionar e a aplicacdo determina a regido. A Figura 7
exemplifica um dos resultados que pode ser obtido através do uso de segmentacao
nos modelos. Nesse caso, a partir de uma série de imagens da cabeca foi possivel
separar o 0sso dos demais tecidos, permitindo, assim, a geragcdo de um modelo

apenas com o cranio.

Porém, mesmo os métodos totalmente automaticos de segmentacao podem
nao apresentar resultados precisos e, por isso, 0 usuario pode precisar refinar o
resultado apresentado pela aplicacdo. Toennies [TOE97] apresenta uma técnica

semiautomatica para segmentacdo de modelos volumétricos através de interfaces
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bidimensionais. Para o funcionamento dessa técnica o usudrio deve especificar
paréametros para identificar o que ele deseja segmentar, como, por exemplo, o0 tom
de cinza da regidao, e em seguida indicar com 0 mouse um ponto na sua tela. Esse
ponto definido pelo usuario € a origem de um raio ortogonal ao espago de
coordenadas da tela do usuario. Os voxels pelo qual o raio passar, que possuam as
caracteristicas especificadas pelo usuario, serdo utilizados como voxels iniciais para
a segmentacao da ROI. A partir de cada um dos voxels iniciais verifica-se se seus
vizinhos também possuem as caracteristicas especificadas pelo usuario, se
possuirem esses voxels fardo parte da ROI. Ao final do processo todos voxels que
foram encontrados que atenderem as condicbes especificadas pelo usuario sao

exibidos para que o usuério avalie se a segmentacao foi correta.

Contrast (WL) Slice Thickness

- 7NJ_ Image rotation
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Figura 6 — Dispositivo utilizado em edigdes de videos, conhecido como Jog-Wheel
Fonte: [ROS04].

Figura 7 — Exemplo do resultado de segmentacao
Fonte: <http:/campar.in.tum.de>.
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2.2.6 Medicoes no Modelo

Para realizar um melhor planejamento de uma cirurgia, pode ser necessario
ter acesso nao apenas a informacgoes visuais. Pode ser importante obter medicoes
do modelo, pois no momento da realizagdo de um procedimento cirargico, o0 médico
pode ter uma idéia mais clara de como executar o procedimento causando 0 menor
dano possivel aos tecidos, evitando, por exemplo, o corte de regides saudaveis do
paciente. Existem diferentes medidas que podem ser obtidas a partir de um modelo,
dentre elas se destacam distancia, area, volume e angulo.

Preim [PREO2] mostra a implementacdo de algumas técnicas para realizar
medicoes de distancia, angulo e volume em um ambiente desktop. Para isso ele
utiliza diferentes widgets 3D, como pode ser visto na Figura 8a onde é apresentado
o widget de volume, na Figura 8b o widget de distancia e na Figura 8c o widget de
angulo. Esses widgets devem possuir cores distintas do resto da cena para facilitar
sua visualizagdo. Todas as medicoes realizadas pelo usudrio no sistema podem ser
salvas, e junto com a medida também é salva a orientacdo em que o usuario estava

visualizando o modelo. As medidas podem ser realizadas tanto em uma visao

tridimensional do modelo, quanto em uma visualizagdo bidimensional.

5

Figura 8 — Medigbes Realizadas em ambientes
Fonte: [PRE0Z2].
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3. Sistemas de Realidade Virtual para Visualizacao de
Imagens Médicas

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos que tem como foco a
visualizagdo de imagens médicas em Ambientes Virtuais (AVs) imersivos. Nestes
ambientes imersivos deve ser dada uma atencao especial quanto ao modo que as
tarefas sao realizadas, isso porque em AVs a interagdo com a aplicagao é feita por
meio de dispositivos ndo convencionais, ou seja, podem ser utilizados equipamentos
como HMDs, luvas e rastreadores de posicdo. Como a maioria dos usuarios esta
acostumada somente com métodos tradicionais de interagao (por meio de teclado e
mouse) é necessaria uma avaliacdo cuidadosa do processo de interagcdo com

dispositivos de RV.

A utilizacao de dispositivos de RV pode trazer beneficios para a interacao,
como, por exemplo, a facilitacado da manipulacdo de um objeto tridimensional através
da utilizacdo de um rastreador de posicao. Isso porque 0os movimentos que 0 usuario
realiza no mundo real sdo diretamente mapeados para o mundo virtual, fazendo com
que o usuario tenha a impressao de estar manipulando um objeto real. Por outro
lado, a interagdo com menus ou troca de parametros do sistema podem ser mais

faceis de realizar em ambiente desktop através de mouse e teclado.

Nas proximas secbes sao apresentadas algumas técnicas de RV utilizadas
para executar as mesmas tarefas interativas descritas no capitulo 2, porém em AVs

imersivos.

3.1 Ajustes de Parametros Numéricos

A entrada de parametros numéricos em sistemas de visualizacdo de
imagens meédicas, como por exemplo, janelamento da imagem, valores das fungdes
de transferéncia, entre outros, pode ser complicada de se apresentar em ambientes

imersivos, uma vez que nao se utiliza teclado.

A maior parte das aplicagdes em AV estudadas optou pelo uso de menus
bidimensionais adaptados para AVs para realizar o controle desses parametros
[WOS02] [BOR06] [REI06] [SIL05] [SER97]. Estes menus também s&o utilizados
para outras tarefas, como, por exemplo, abertura de um conjunto de imagens ou

mesmo salvamento de alteragdes realizadas nos modelos.
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Esses menus bidimensionais adaptados sao versdes dos classicos menus
encontrados em aplicagdes desktop. A interacdo com estes menus é feita através de
um apontador controlado pelo usuario. Esses menus podem estar dispostos de
diferentes formas para o usuério, tal como em uma regido fixa de seu campo de

visdo ou preso a uma prancheta que o usuario possa segurar.

A utilizacdo de menus bidimensionais adaptados para AVs tras para o
usuario o beneficio de ser um meio de interagdo com o qual ele esta acostumado a
lidar normalmente. Porém, mesmo apresentando-o todas as funcionalidades
necessarias para interagao, a utilizagdo de menus bidimensionais adaptados pode
causar efeitos indesejaveis como a oclusdo de elementos importantes da
visualizagédo, como pode ser visto na Figura 9, onde o menu acaba ocupando quase
todo o campo de visdo do usuario.

e
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Figura 9 — Exemplo de menu ocupando muito espac¢o do campo de visao
Fonte: [SER99].

Para solucionar o problema de oclusdo podem-se utilizar diferentes métodos
para controlar os parametros da imagem. Por exemplo, pode-se utilizar um menu
com um tamanho reduzido para que atrapalhe o menos possivel o0 campo de viséo
do usuério. Outra solucdo é a apresentada por Wéssner [WOS02], onde além de
utilizar uma interface adaptada, é utilizado um conjunto de gestos para controlar
atributos da imagem, como por exemplo, o giro do pulso para controlar a quantidade

de brilho do conjunto de dados.

3.2 Manipulacao do Volume de Dados

Para realizar a movimentacdo do modelo em ambientes imersivos pode-se

usar algum tipo de rastreamento de posicao. Dentre os trabalhos avaliados foram
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encontradas duas formas de se realizar a movimentagdo do modelo, uma utilizando
um unico rastreador para interagcdo com toda a aplicagdo, e outra utilizando dois
rastreadores, um dedicado a movimentacdo do modelo e outro para as demais

tarefas de interagéo.

Nas aplicacées que utilizam apenas um rastreador para controlar toda a
interacdo € necessario que se realize uma operacao intermediaria para permitir a
movimentacdo do modelo, por exemplo, alterar do modo de manipulagdo da
interface para o modo de manipulacdo do modelo [WOS02] [BOR06] [KNI04] [REI06]
[SILO5]. Outra opgao é deixar que a mao nao-dominante controle a movimentagcao
do modelo, diminuindo, assim, o tempo gasto com troca de operagao e deixando a
mao dominante disponivel para realizar operagdes que exigem mais preciséo
[SER97].

Outra maneira de se manipular o volume é através de interfaces tangiveis.
Qi [QI05] usa um cubo que o usuario deve manipular. Este cubo é rastreado e todos
seus movimentos e rotagées sdo diretamente mapeados para 0 modelo. Com isso o
usuario tem um controle mais preciso de quais movimentos sdo necessarios para
colocar o modelo na uma posi¢cado desejada. Um exemplo do usuério interagindo
desta maneira pode ser visto na Figura 10.

3.3 Exploracao do Interior do Volume

Quanto a exploracao do interior de modelos volumétricos uma das solucdes
existentes é a apresentada por Wéssner [WOS02]. Chamado de probe, esse método
consiste em um cubo de visualizagdo, o qual € controlado pelo usuario através de
um dispositivo de rastreamento, que pode ser movimentado por dentro do modelo
permitindo uma visualizagdo de estruturas internas. Utilizando a técnica, apenas a
regiao interna que esta envolta pelo cubo de visualizacao é exibida para o usuario,

deixando assim o resto do modelo oculto, como pode ser observado na Figura 11.

Ainda em termos de visualizagdo de partes internas do modelo existe a
possibilidade da utilizacao do plano de corte. Em AVs o controle deste plano pode
ser feito através de um rastreador preso a mao do usuario ou a um objeto que esta
sendo manipulado por este usuario. Como o rastreador é capaz de capturar as
informacdes de translagcdo e rotacdo o usuario tem total controle sobre os
movimentos realizados pelo plano [WOS02] [BOR06] [SIL05] [SER97].
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Figura 10 — Demonsiragéo do usuario movimentando o modelo através de interface
tangivel
Fonte: [QI05].

Figura 11 —Modo Probe em utilizag
Fonte: [SCHO1b].

Existem ainda outras formas de se controlar esse plano de corte. Qi [QI05], por
exemplo, apresenta duas abordagens que utilizam objetos reais como uma caneta
(Figura 12a) e um quadro (Figura 12b), que sdo rastreados. Segundo Qi a idéia de
se utilizar a caneta para interacao baseia-se no fato de que a maioria dos usuarios ja
esta acostumado a utilizar uma caneta como dispositivo de interagdo e também que,
em trabalhos futuros, esta mesma caneta poderia ser utilizada para facilitar a criacao
de uma interface hibrida com elementos em 2D e em 3D. Apenas cinco graus de
liberdade sédo capturados por esta caneta, isso porque o rastreamento Oéptico
empregado nao consegue capturar a rotacao ao redor da caneta, e o plano de corte
se localiza na ponta da caneta sendo perpendicular a orientagdo da mesma.
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A terceira e ultima forma apresentada por Qi € a utilizagdo de um quadro que
tem seus movimentos rastreados com seis graus de liberdade. Segundo Qi, a
utilizacdo de um quadro para controlar o plano de corte facilita a interacdo para o

usuario, uma vez que esse quadro se assemelha mais com o plano de corte que

esta sendo controlado.

Figura 12 — A interagdo com a caneta (A) e a interagdo com o quadro (B)
Fonte: [QI05].

3.4 Segmentacdo dos Volumes

Quanto a segmentagdo de modelos volumétricos em AVs, Bornik [BORO06]
apresenta uma aplicagdo que visa realizar um refinamento em estruturas internas de
modelos ja segmentados de maneira automatica. Bornik faz uso de uma interface
hibrida, composta de uma tela de projecado, shutter glasses, um tablet pc e um
dispositivo desenvolvido pelo autor, chamado de Eye of Ra, que pode ser visto na
Figura 13. Esse dispositivo possui duas funcionalidades: a primeira, de um
rastreador de posicao para realizar operacdes quando o usuario esta interagindo
com a tela de projecao; e a segunda, de uma caneta usada para realizar a interacao
com o tablet pc. A tarefa de refinamento da segmentagao é dividida em trés passos:
a inspecao, a marcagcao e a correcao dos erros. Ainda, existe um processamento
inicial no qual a aplicacao realiza uma segmentacao automatica. Essa segmentacao
automatica gera uma superficie que servira para todas as interagdes realizadas com

0 modelo.

A inspecao do modelo nada mais é do que uma tarefa de visualizagao dos
dados, na qual o usuario pode manipular o objeto através do Eye of Ra, ou seja,
utilizando-o como um rastreador de posicao ou interagindo diretamente através da
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interface disponivel no tablet pc.

A tarefa de marcacao dos erros cometidos pelo método de segmentacao
automatico também pode ser desempenhada em ambas as interfaces e serve para
determinar quais regides necessitam de ajustes para segmentacdo. Para marcar
uma regido, o usuario deve pintar a superficie do modelo, tanto através da interface
3D, como da 2D. Se o usuario considerar que uma regidao esta segmentada de
maneira correta deve pinta-la com a cor verde. Se julgar que uma regido nao esta
corretamente segmentada, mas necessita apenas de pequenos ajustes, ela é
pintada com a cor amarela e, finalmente, se a segmentagdo de uma regido esta

bastante diferente do esperado, entao a regiao € pintada com a cor vermelha.

Figura 13 — Eye of Ra e suas duas modalidades, a esquerda como rastreador e a
direita como caneta stylus
Fonte: [BORO06].

O processo de correcao dos erros também pode ser executado tanto via
interface 2D como 3D. O usuario deforma a regido segmentada apenas tocando a
superficie com o Eye of Ra e deslocando a superficie formada pelo érgéo
segmentado. Para realizar esse deslocamento o usuario conta com opg¢des como
deslocar a superficie através de uma esfera, de um plano ou deslocar os pontos da
superficie. Quando esta utilizando a esfera para correcao dos erros, 0 usuario pode
determinar o seu raio para obter maior precisdo na correcao, pois ela é utilizada para

melhor segmentar regides curvas do modelo, como pode ser visto na Figura 14.

A utilizagdo do plano tem como objetivo planificar regides do modelo
segmentado e, finalmente, o deslocamento dos pontos € recomendado para 0s
lugares onde se deseja obter uma maior precisdo do que esta sendo segmentado,
uma vez que se deve selecionar cada ponto e move-los para a posi¢ao desejada.
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3.5 Medicoes nos Volumes

Para a realizagdo de medidas em AVs, Reitinger [REIO6] apresenta um
estudo de métodos para medicdo em um figado. O autor afirma ter escolhido este
orgao em especifico pois é 0 que apresenta mais irregularidades entre pacientes
diferentes, e por isso é fundamental obterem-se medidas para um entendimento
mais claro de como proceder durante um procedimento cirdrgico. Reitinger propde

trés medidas a serem realizadas em sua aplicacao: distancia, volume e angulo.

= i i
Figura 14 — Exemplo da deforrﬁéa‘é;ég realizada com uma das fé}ramentas, a esfera
Fonte: [BORO6].

Para medicao da distancia sdo propostos trés métodos: distancia ponto-a-
ponto, uma medigdo semi-automatica e uma medi¢do com o auxilio de uma régua.
Para a distancia ponto-a-ponto o usuario, que utiliza um rastreador de posi¢cdo em
forma de caneta, indica diretamente o ponto inicial e o final onde sera realizada a
medicao. No método semi-automatico, o usuario precisa apenas indicar a face inicial
e final, e o sistema encarrega-se de achar a menor distancia entre essas faces para
realizar o calculo. Para realizar medigdo com uma régua, é disponibilizada ao
usuario uma régua real que ele deve levar até o objeto que deseja realizar a medida,

como visto na Figura 15a, e o sistema encarrega-se de calcular a distancia.

Para o calculo de volume sao dadas duas opg¢des ao usuario. Na primeira,
célculo direto do volume, o usuario deve apenas especificar uma parte segmentada
do modelo através do rastreador, que o sistema exibir4 o volume desta area. A outra
forma € através de um copo de medidas real, com o qual o usuario especifica uma
regiao segmentada a ser medida e a leva até esse copo, assim, € exibido o volume

do objeto (Figura 15b). Por fim, para realizar a medicao de angulos o usuario deve



34

especificar com a caneta rastreada um ponto inicial de onde dois vetores sairéo, e,

em seguida, dois outros pontos que correspondem a ponta dos vetores. A partir

desses dois vetores a aplicagao calcula o angulo.

Figura 15 — Medicao da distancia através do uso de uma régua e do volume através
de um copo
Fonte: [REIOB].

3.6 Vantagens da Utilizacao de AVs

Como visto no capitulo 2 a analise das imagens médicas é feita atraves da
inspec¢ao de um conjunto de imagens 2D ou de um modelo 3D reconstruido a partir
dessas imagens. De posse dessas informagées o médico é capaz de diagnosticar
uma doenca ou realizar o planejamento de um procedimento cirurgico. O capitulo 3
por sua vez apresentou exemplos de como AVs podem desempenhar as tarefas de

interacao e visualizagdo de modelos reconstruidos.

A utilizagdo de AVs para sistemas de diagnéstico por imagens pode trazer
beneficios tanto para a visualizagdo quanto para a interacdo com o modelo
reconstruido. O usuario estando imerso em um AV tem mais facilidade em
determinar as relagdes de tamanhos dos érgaos contidos no volume, uma vez que,
diferente da andlise baseada apenas em imagens bidimensionais, ele pode se
movimentar livremente em volta do modelo para observa-lo de diferentes angulos.
Este recurso também possibilita retirar informagdes quanto a forma dos 6rgaos
contidos no volume que esta sendo analisado. Com esses recursos 0 usuario tem
mais condi¢cbes de realizar uma melhor avaliagdo sem que haja necessidade da

realizagdo de um procedimento cirurgico invasivo no paciente [TOE97].

A utilizacdo de um HMD em um AV traz vantagens quanto a visualizagao
das informagdes que estdo sendo exibidas. Através de um HMD que rastreie a
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posicdo e orientagcdo da cabecga do usudrio é possivel dar ao usudrio um controle
direto sobre o0 que sera visualizado, além de tornar o controle dessa visualizagéo
mais intuitivo, uma vez que a mudanga de um ponto de vista & feita com os
movimentos da propria cabega.

Nos AVs com o suporte ao rastreamento de posicdo, o usudrio tem a
possibilidade de realizar uma interacao intuitiva. A partir de um rastreador de
posicdo preso a mao do usuario, basta que ele realize um movimento ou rotagao
que estes serdo mapeados diretamente para o AV, permitindo a interacdo natural
com o volume de dados, como se 0 usudrio estivesse interagindo com um objeto

real.

3.7 Desvantagens da Utilizacao de AVs

Assim como a utilizacdo de AVs pode trazer beneficios para uma aplicagao
também existem caracteristicas destes ambientes que podem trazer problemas a
interacao do usuario. Como o ambiente utiliza dispositivos ndo convencionais, como
por exemplo, rastreador de posicao, HMD, etc., o usuario pode se sentir algum tipo
de desconforto com a utilizagdo do equipamento. O uso de dispositivos deste tipo
também traz a necessidade de que o usuario trabalhe com técnicas especificas para
0os equipamentos utilizados, técnicas com as quais pode ndo estar familiarizado,

dificultando assim seu desempenho na interagdo com o ambiente.

O uso de AVs também pode apresentar dificuldades para a representacao
de alguns recursos que sao de uso comum em ambientes desktop. A exibicao e
selecdo de menus do sistema, por exemplo, torna-se mais complicada uma vez que
em ambientes desktop se utilizam apenas duas dimensdes para representar 0s
menus, j& em AVs existe a adicao da terceira dimensado [BOWO05]. Esta dimenséo a
mais traz uma maior complexidade para selecdo de uma opcao, por exemplo, o
usuario controla o mouse para selecionar a posicao X e Y de uma opgao, porém em
um AV ele também deve se preocupar com a profundidade de onde essa opgao se

encontra em um menu no espago (posicao Z).

Outro problema da utilizacdo de menus em AVs é que a exibicdo de um
menu, por ser uma estrutura bidimensional, pode comprometer a nogado de
profundidade do AV, retirando assim uma das vantagens da utilizagdo de um AV.

Por exemplo, se for exibido um menu 2D que venha a ocupar todo o campo de visao
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do usuario, como ja mencionado na se¢éo 3.1.

Qutro problema comum em AVs é o processo de entrada de valores
alfanuméricos [MIN95], isso porque o0 usuario nao possui um dispositivo

convencional para entrada dos dados, como um teclado para realizar interacao.

Os equipamentos utilizados em AVs como rastreadores, HMDs, etc.,
possuem um custo mais elevado que os dispositivos convencionais, como mouse e
teclado, por este motivo a construcao de um AV que utilize esse tipo de dispositivo é
menos comum do que os ambientes tridimensionais ndo imersivos. Além disto,
dependendo do tipo de dispositivos que se esta utilizando existe a complexidade
envolvida na montagem da configuracdo, o que afeta a mobilidade do sistema, uma
vez que a todo momento que se desejar deslocar o sistema para algum outro lugar
serd necessario desmonta-lo e remonta-lo no novo lugar, e com a montagem nao

sendo trivial é necessario tempo e alguém capacitado para a tarefa.

3.8 Utilizacao de dispositivos convencionais em AV

Como uma possivel solugcdo para os problemas apontados na segao
anterior, poderia ser adotada a estratégia de utilizarem-se dispositivos convencionais
como mouse e teclado. Entretanto, uma vez que o usuario esteja utilizando um HMD

este fica impossibilitado de enxergar a localizagcao destes dispositivos.

No caso de um teclado, por exemplo, para tornar seu uso possivel seria
necessario nao soO rastrear sua posi¢cdo e orientagdo, mas também rastrear os
movimentos de todos os dedos das mé&os do usuario e exibi-los no HMD, pois nem
todos os usudrios sdo capazes de digitar sem olhar para o teclado [SU93].

O mouse também apresenta deficiéncias em seu uso em AVs, a primeira
delas é a necessidade de uma superficie plana para que ele possa ser apoiado.
Outro problema é a limitacdo de dois graus de liberdade para a interacdo. Mesmo
existindo maneiras de se contornar essa deficiéncia, como por exemplo, a utilizagao
combinada de botdes ou de teclas, este dispositivo ainda se mostra inferior para
interagdo em AVs se comparado a dispositivos criados especialmente para esta
finalidade [SU93].

3.9 Requisitos para um Dispositivo de Interacao em AVs

Para um dispositivo ser eficiente em um AV ele deve possuir algumas
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caracteristicas que tornam sua utilizagdo simples. O primeiro objetivo do dispositivo
tem que ser ndo s6 permitir a execu¢ao de uma tarefa, mas sim, facilitar a interagéo

do usuario na execugao da mesma.

Em aplicagbes de visualizagao, o dispositivo deve ser minimalista em termos
do espago ocupado no campo de visdo do usuario, a fim de nao desviar a atengéao
do objetivo principal da aplicacao, que é visualizar o modelo ou imagem.

Como o usuario pode passar longos periodos de tempo operando o sistema
€ necessario que o dispositivo ndo cause desconforto enquanto esta sendo utilizado.
Se o dispositivo for desconfortavel, por mais que ele possa a ser eficiente, o
desconforto pode comprometer o desempenho. Por exemplo, se o dispositivo for

pesado o usuario tera dificuldade de utiliza-lo por longos periodos de tempo.

As informagdes contidas ou apresentadas no dispositivo devem ser claras e
de facil entendimento. A intencao do dispositivo é facilitar a interacdo do usuario e a
adicao de uma série de comandos poderosos, porém complexos de se utilizar pode
distrair o usuério, fazendo com que ele tenha que se concentrar mais para
compreender o funcionamento do dispositivo do que para visualizar os dados de
fato.
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4. Ferramentas de Visualizacao

Como o objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta que auxilie a
interagdo com ambientes de visualizacdo de imagens médicas em AV imersivos,
foram estudadas quatro ferramentas que desempenham as tarefas basicas de
rendering e entrada de valores. Para a selegao das ferramentas foram definidos os
seguintes critérios: possibilidade de visualizacao da reconstrugdo 3D das imagens,
capacidade de alterar os parametros do janelamento, e a possibilidade de se alterar

as fungbes de transferéncia de cor e opacidade.

As ferramentas selecionadas para se realizar o estudo foram: AMIDE
[AMIO8], VolPack [LACO08], DeskVox [SCHO1a] e VolSuite [VOLO08].

4.1 AMIDE

AMIDE (Amide’s a Medical Imaging Data Examiner) é uma ferramenta de
cbdigo aberto desenvolvida em C/C++, que possui as operagdes basicas de uma
aplicacao de visualizacao de imagens médicas. Além da reconstrucao do volume,
possui recursos como o janelamento, ajuste das funcdes de transferéncia de cor e
opacidade.

Uma caracteristica interessante desta ferramenta é a existéncia de um
conjunto de configuracdes pré-definidas para o janelamento de regides especificas
do corpo humano. Por exemplo, existe uma configuragdo que possui os parametros
de janelamento que favorecem a visualizagao do figado, isso para que o0 usuario nao

gaste tempo procurando quais os melhores valores para visualizagdo do 6rgao.

A aplicagcao oferece também a possibilidade de definicao de ROls a partir de
formas geométricas pré-definidas, incluindo caixa, esfera e cilindro. Para definir uma
ROI o usuario deve especificar, através de entrada de texto ou comando de
interface, o centro e as dimensfes da forma geométrica escolhida. A partir da
definicdo de ROls a aplicacao possibilita que o usuario realize medi¢cdes quanto a
intensidade dos tons de cinza contidos na ROL.

A aplicacdo também possui recursos para reconstrucdo tridimensional a
partir das imagens. A qualidade do modelo gerado pode ser observada na Figura 16.
A interagdo com esse modelo é feita através de uma Arcball ou de controles

disponiveis na interface.
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Figura 16 — Exemplo de rendering utilizando o software AMIDE
Fonte: [AMIO8].

O desempenho do processo de rendering do volume é baixo, nao
possibilitando a movimentagdo do volume em tempo-real. Na visualizagdo
tridimensional também nao esta disponivel a opcao de controlar planos de corte para
a exploracao de estruturas internas do modelo. Isto se deve ao fato de que esta
aplicacao tenha grande parte de seus recursos voltados a visualizacdo das imagens
em 2D.

4.2 VolPack

Esta é uma biblioteca de cédigo aberto, desenvolvida por Philippe Lacroute
do laboratério de computagéo grafica da universidade de Stanford, na linguagem de
programacgédo C/C++. O objetivo dessa biblioteca é o rendering rapido de modelos
volumétricos de alta qualidade.

A biblioteca suporta a utilizacdo de funcdes de transferéncia de cor e
opacidade desenvolvidas pelo usuario. Porém nao possui fungdes proprias para o
tratamento das imagens, também n&o possui o tratamento para o janelamento das

imagens.

O rendering do volume apresenta boa qualidade visual, como pode ser
observado na Figura 17, e é gerado de forma rapida, permitindo a interacdo em
tempo-real. A biblioteca também possui recursos que aumentam a qualidade do
modelo como ajustes na iluminagao do volume e a geracao de sombras. A biblioteca
nao possui a implementacdo de planos de corte para o modelo gerado, deixando
esta funcionalidade a cargo da implementacao do usuario.



41

Figura 17 — Exemplo de rendering obtido através da biblioteca VolPack
Fonte: [LACO08].

4.3 DeskVox

DeskVox (Desktop Volume Explorer) é uma aplicacdo desenvolvida em
conjunto pela Brown University e pela universidade de Stuttgart. A aplicagdo € de
cbédigo aberto e foi desenvolvida em C/C++. Essa aplicacdo possui 0S recursos
basicos para o ajuste de fungdes de transferéncia, de opacidade e cor, porém nao

possui meios de se alterar o janelamento das imagens.

O rendering do volume é feito em tempo-real e sua qualidade pode ser
observada na Figura 18. Esta aplicacao permite que o usuario controle um plano de
corte para a visualizagédo das estruturas internas do modelo. O controle desse plano
de corte € feito através da interface por meio de sliders que controlam a translagéao
do plano de corte ao longo de cada eixo cartesiano. A aplicacdo também permite a
criagdo de uma ROI, que consiste em uma caixa cujo centro e as dimensdes sao

definidos pelo usuario.

4.4 VolSuite

VolSuite € uma aplicacao de codigo aberto desenvolvida em C/C++, e que
tem como objetivo ser o mais portavel e extensivel possivel. Isto facilita tanto sua
utilizacdo quanto a modificacdo dos mddulos ja existentes na aplicacao por outros

desenvolvedores.

Esta aplicacao disponibiliza meios de alterar o janelamento das imagens, e
também de alterar as funcbes de transferéncia de cor e opacidade. Os valores

podem ser alterados através de comandos de interfaces ou entrada direta dos
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valores por comandos textuais.

Figura 18 — Exemplo de rendering do software DeskVox
Fonte: [SCHO1a].

O rendering do volume é feito em tempo-real e a qualidade da imagem
gerada pela aplicagéo pode ser observada na Figura 19. A aplicagdo possui ainda a
opcao de se definir uma ROI que funciona de maneira similar a apresentada na

.

aplicacao DeskVox.

Figura 19 — Exemplo de rendering através do software VolSuite
Fonte: [VOLO8].

Existe também a possibilidade de se definirem multiplos planos de corte.
Esses planos de corte podem ser ativados juntos ou em separado, dando ao usuario

maior liberdade de interacao.

4.5 Comparacao das Ferramentas

A partir do estudo realizado com as ferramentas foi possivel determinar qual
delas satisfaz melhor as caracteristicas necessarias. A Tabela 1 apresenta um

resumo dos recursos que cada uma das ferramentas possui.
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A aplicagdo AMIDE possui funcionalidades interessantes para o tratamento
das imagens médicas. Porém optou-se por ndo utiliza-la pelo fato dela nao possuir
recursos basicos como o plano de corte no modelo tridimensional e também pela
velocidade de rendering do modelo.

A biblioteca VolPack possui qualidade nos modelos gerados e € rapida em
sua execucao, mas nao possui muitos recursos para o tratamento da imagem e
também n&o possui implementagdo de planos de corte Por estes motivos nao foi
escolhida para utilizagdo neste trabalho.

A aplicagdo DeskVox possui fungdes de transferéncia, boa velocidade de
rendering do volume e planos de corte ja implementados. Porém nao possui meio de
se alterar o janelamento das imagens e por isso acaba nao tendo todos os

requerimentos necessarios.

VolSuite foi a aplicacdo escolhida para servir de base para o
desenvolvimento do trabalho. Além de possuir todos 0s recursos necessarios
(janelamento, funcdes de transferéncia de cor e opacidade, planos de corte e boa

velocidade de rendering), ela possui a vantagem de ser facilmente extensivel.

Tabela 1 — Comparagéao entre as ferramentas.

Ferramenta Plano de Corte T,:ggsgt?eﬁnc:’sa Janelamento V%Zﬂg:gﬁgde
AMIDE N&o possui Possui Possui Baixa
VolPack N&o possui Possui N&o possui Alta

DeskVox Possui N&o Possui N&o possui Alta
VolSuite Possui multiplos Possui Possui Alta
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5. Dispositivo de Interacao

Com base nos resultados da avaliacdo de ambientes de visualizacdo de
imagens meédicas apresentada no capitulo 4, das caracteristicas desejaveis de um
AV voltado a visualizacao de dados médicos, apresentadas no capitulo Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada., a seguir é apresentado o projeto e o
desenvolvimento de um dispositivo para interacdo com dados médicos

(volumétricos) em um ambiente virtual imersivo.

O foco do projeto foi desenvolver novas técnicas de interacdo para a
realizagdo das principais tarefas inerentes aos ambientes de visualizagdo de dados
médicos, descritas na secao 2.2. Permitindo que sejam realizadas tarefas 3D ou 2D,

mantendo a interacdo uniforme e sem perda da sensacao de imersao.

Utilizando-se os algoritmos de visualizagdo da ferramenta VolSuite, cuja
escolha foi justificada na segao 4.5, foi desenvolvido um dispositivo de interagao.
Esse dispositivo é capaz de servir tanto as interagdes tridimensionais da aplicagao,
tais como a movimentacdo do plano de corte ou do volume de dados, quanto a
entrada de parametros numéricos, como por exemplo, alteracdo dos valores do

janelamento ou o controle da opacidade dos voxels do volume de dados.

O objetivo foi executar toda a aplicagdo em um ambiente imersivo com o
usuario fazendo uso de um capacete de VR (HMD) e controlar a interagdo somente
com técnicas que utilizassem este dispositivo, que estd nas maos do usuario. A
idéia é aliar as facilidades de manipulagdo 3D trazidas por um dispositivo do tipo
rastreador de posicao, as potencialidades de um dispositivo sensivel ao toque para a
entrada de dados.

Detalhes deste dispositivo sao apresentados a seguir.

5.1 Estrutura Fisica

O dispositivo criado consiste de uma caixa de acrilico opaco com alcas
laterais conforme a Figura 20. Na parte superior da caixa existe uma superficie
sensivel ao toque simultdneo de multiplos dedos, chamada a partir daqui de sensor
multi-touch (Figura 20A). Como prolongamento desta superficie existe a area

utilizada para um menu de opc¢des.

As alcas laterais foram adicionadas para que o0 usuario tivesse maior
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facilidade para manipular o dispositivo, isso porque ele tem a opg¢ao de realizar
diferentes operagdes com o mesmo, e algumas delas poderiam tornar-se dificeis se

estas alcas ndo existissem.

Para a manipulagao do dispositivo no AV foi preso um rastreador de posicao
na lateral direita da caixa. Este rastreador permite que um modelo virtual da caixa
(Figura 20B) seja exibido ao usuario dentro do AV.

o R

Figura 20 — Dispositivo de Interacao.

O formato de uma caixa foi adotado em fungdo do modo como é feito o
rastreamento dos dedos na superficie multi-touch. Para realizar esse rastreamento é
utilizada uma camera que se encontra dentro da caixa na parte inferior e, dado o
angulo de visdo da camera, para que esta “enxergue” toda a superficie que captura
os movimentos dedos é necessario que haja uma distancia minima entre a camera e
esta superficie. No caso, a camera utilizada no dispositivo é uma QuickCam Pro
para Notebooks da empresa Logitech'. Para uma supetrficie com dimensdes de 13
cm por 8 cm foi determinado empiricamente que a distancia minima deveria ser de
18 cm. Na Figura 21 pode-se observar um desenho esquematico do posicionamento
da camera dentro da caixa.

A forma de construcao desta superficie multi-touch teve como base o projeto
MiniMT desenvolvido pelo Natural User Interface group [NUI08] , no qual o objetivo é

a construcao de um sensor multi-touch eficiente e de baixo custo.

Foi adotada a solugéo de utilizar o projeto MiniMT para construgéo do sensor
multi-touch devido a indisponibilidade de uma superficie multi-touch profissional

! <www_logitech.com>
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semelhante & de um iPhone?, Surface® ou EEE PC 900 que caso existisse, seria
possivel reduzir o tamanho do dispositivo.

Sensor

Multi-Touch Menu

<+—1— Camera

Figura 21 — Posicionamento da camera no interior do dispositivo.
Implantado em cada uma das algas laterais da caixa existe um botao,
conforme a Figura 22. Esses botdes permitem que o usuario acesse os modos de

interacdo do ambiente virtual, quais sejam:

e Selecdo das opgdes do menu;
¢ Manipulagdo do modelo;

e Manipulagéo do plano de corte.

5.2 Menu de opcoes

A fim de permitir que o usudrio selecione quais parametros estara alterando
através do sensor multi-touch foi disponibilizado um menu para selecao das opgoes.
Esse menu é exibido a direita da superficie multi-touch, conforme mostra a Figura
23. As opgdes disponiveis no menu referem-se as operacdes de janelamento

(center/width) e de controle das fungdes de transferéncia(alpha/red/green/blue).

2 <www.apple.com/iphone>
8 <www.microsoft.com/surface>

* <www.asus.com>
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Figura 22 — Indicacao da posi¢cao dos botdes no dispositivo de interagéo.

Figura 23 — Menu do dispositivo.

Para realizar o apontamento de uma funcionalidade do menu, o usuério deve
apenas apontar com o dedo indicador da mao direita, no qual é instalado um
rastreador de posi¢do, a opgao que deseja selecionar (Figura 24).

A fim de facilitar o apontamento de uma opg¢do de um menu no AV, sao
providos ao usuario alguns tipos de feedback. Durante o apontamento, uma
pequena esfera é exibida na posicao relativa ao dedo do usuério que esta com o
rastreador, e a opgao que esta prestes a ser selecionada é destacada através de
uma cor, como forma de prover um feedback visual ao usuario. Além disto, um
feedback tatil € dado pela utilizacdo de uma superficie plana rigida (de acrilico) que
se estende a direita area da superficie multi-touch e que serve como apoio fisico
para o dedo durante 0 movimento de apontamento.

A escolha efetiva da opcao é feita pelo pressionamento do botdo que se

localiza na alca esquerda da caixa. Apds a selecao, a opgao correspondente sera
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exibida sobre o sensor multi-touch para que o usuario realize a modificacdo

desejada.

Figura 24 — Dedo do usuério rastreado.

A decisdo de nao se colocar o menu sobre o sensor multi-touch foi tomada
para que o usuario tivesse disponivel, de forma simultanea no dispositivo, a opcao
atual (janelamento ou fungdo de transferéncia) e o menu de selegdo. Isto visa
também diminuir o esforgo cognitivo do usuério, evitando a adigcdo de mais um modo
ao dispositivo, como um modo de selegdo de opg¢des e um modo de alteracao de

parametros.

5.3 Entrada de Dados Numeéricos

Quando uma das opgdes para alteracao dos parametros do janelamento
(Center/Width) € selecionada, é exibido um ThumbWheel (botéo circular giratério) na
superficie multi-touch, conforme a Figura 25. O usudrio podera entao selecionar o
valor desejado para o paradmetro movendo o ThumbWheel para direita, para
aumentar o valor, ou para esquerda, para diminuir o valor. O valor atual deste

parametro é sempre exibido sobre a superficie multi-touch.

Caso o usuario deseje alterar o nivel de precisdao da entrada dos valores, ou
seja, o quanto o valor se altera a medida que o ThumbWheel é movido, o usuario
deve realizar um movimento de zoom-in para aumentar o valor do passo com que o
ThumbWheel se move. Este movimento consiste em tocar simultaneamente dois
dedos juntos no sensor multi-touch e separa-los (Figura 26A). Em oposicéo a este
movimento existe o de zoom-out para diminuir o valor do passo. Para executa-lo o

usuario toca simultaneamente dois dedos separados no sensor multi-touch e 0s
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aproxima (Figura 26B).

Valor Atual

ol

Valor do Passo

Figura 25 —ThumbWheel como exibida no dispositivo.

Figura 26 — Movimentos de zoom-in e zoom-out para 0 ajuste da precisdo da
entrada de valores numéricos.

5.4 Funcoes de Dragging em 2D

Quando o usudrio selecionar a opgado para alterar a funcao de
transferéncia de cor ou de opacidade, o grafico correspondente a fungao
escolhida sera exibido sobre o sensor multi-touch. No exemplo da Figura 27
observa-se o grafico da fungéo para alteracao do alpha. Para alterar os valores das
funcdes de transferéncia o usuario deve apenas tocar com o dedo sobre os pontos
de controle e mové-los pelo gréfico.

5.5 Manipulacao do Volume e do Plano de Corte

A manipulagéo do plano de corte é ativada quando o usuario pressiona e

segura o botdo que se encontra na alga direita do dispositivo. Enquanto o usuario
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mantiver o botao pressionado o0 modo de manipulagdo do plano de corte estara ativo
e sera exibido, logo acima da superficie multi-touch, um quadrado semitransparente,
conforme a imagem Figura 28A. Como este quadrado segue todos 0os movimentos
do dispositivo, para posicionar o plano o usuéario deve apenas levar esse quadrado
semitransparente para posicao desejada em relagdo ao volume e liberar o botao
direito. Com isso, no lugar do plano semitransparente, € exibida a imagem

correspondente ao plano selecionado (Figura 28B).

Figura 27 — Funcao de transferéncia de opacidade sendo exibida no disposivito.

A manipulacdo do volume de dados é feita de maneira similar a manipulagéo
do plano de corte. Para ativa-lo usuario deve pressionar e manter pressionados
ambos os botdes do dispositivo.

Enquanto o usuério estiver no modo de manipulagdo do volume todos os
movimentos (translacdes e rotagdes) realizados com o dispositivo serdo diretamente
mapeados para o volume. No momento em que o usuario deixar o modo de

manipulacdo, soltando os botbes, o volume mantera sua a ultima posicéo.

5.6 Detalhes de Implementacao

O primeiro passo para o desenvolvimento da aplicacao foi a adaptagao da
ferramenta escolhida, no caso o VolSuite. A partir desta ferramenta foi extraida a
biblioteca que controla apenas a parte de carga de arquivos e rendering de volume

que é a OSCVR (Ohio Supercomputer Center Volume Rendering library).
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Imagem do plano de c%

Figura 28 — Utilizacao do plano de corte com o dispositivo, a esquerda é mostrada a
interacdo durante a movimentagao e a direita apds a movimentacao.

Porém como algumas das funcionalidades dessa biblioteca estdo focadas
para o desenvolvimento de aplicagdes desktop algumas modificagdes tiveram de ser
feitas para que essas funcionalidades pudessem ser utilizadas no AV implementado.
As alteragbes realizadas foram no controle das fungbes de transferéncia, isso
porque as classes da biblioteca, que controlavam as fungdes de transferéncia,
estavam orientadas para utilizacdo em conjunto com eventos gerados por um
mouse, logo foi necessaria a alteragdo de alguns trechos de codigo para que a
biblioteca tivesse suporte também a ambientes com qualquer tipo de dispositivo.

Para o desenvolvimento do sensor multi-fouch inicialmente foi pensado em
se adquirir um produto comercial para utilizar junto ao dispositivo, pois isso poderia
poupar tempo de implementagdo e adaptacdo, uma vez que ja poderiam existir
drivers prontos para o sensor. Porém, por questdes como custo e dificuldade para se
adquirir um produto optou-se por outra solugao.

A solucao escolhida foi a de utilizar uma camera para rastrear a posi¢cao dos
dedos através da biblioteca TouchLib [NUI0O8]. Esta € uma biblioteca que utiliza um
método chamado lluminacao Difusa. No caso do dispositivo criado, existe a camera
dentro da caixa que filma uma regido transparente coberta por um papel, esse papel
atua como difusor da luz externa, gerando assim imagens como na Figura 29A para
ser realizado o processamento para detecgdo dos dedos, apdés o tratamento é
gerando uma imagem resultante como na Figura 29B. Para o funcionamento correto
deste sensor € necesséario que exista uma fonte de iluminagdo constante sobre a

superficie coberta pelo papel.
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B

Figura 29 — Imagem a ser tratada para deteccdo dos dedos do usuario e apds o
realizar o tratamento.

Apbs a captura da imagem a biblioteca aplica alguns filtros sobre ela, até
que a imagem resultante seja apenas a marca de onde os dedos do usuario
encostam sobre a superficie. A partir desta imagem resultante as marcas dos dedos
capturados sao rastreadas, permitindo assim rastrear diferentes dedos e suas
respectivas posi¢cées. Essa biblioteca possui a vantagem de que todo esse
processamento é realizado em uma thread separada, permitindo que a aplicacao
nao fique limitada a velocidade da taxa de captura da camera utilizada, em geral
trinta quadros por segundo. Uma vez que as bibliotecas de rendering de volume e do
sensor multi-touch estavam funcionais o passo seguinte foi a integracdo dessas
duas bibliotecas. O sensor multi-touch ficou responsavel por todo o controle da

alteracdo dos parametros do janelamento e das funcdes de transferéncia.

Para a selecdo das funcionalidades do dispositivo existem dois botoes,
localizados um em cada uma das algas da caixa. O controle desses botdes é feito
através de uma placa paralela. Essa placa tem a capacidade de controlar o estado
de até cinco botdes. Para leitura do estado dos botdes uma thread distinta a
aplicagao fica continuamente verificando o estados dos botbes e repassando esta

informacao para a aplicacao.
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6. Avaliacao do Dispositivo de Interacao

Para realizar uma avaliagcdo sobre a efetividade do dispositivo criado foi

realizada uma avaliagdo empirica com uma amostra de 12 usuarios.

Os testes foram realizados em dois ambientes: o AV deste trabalho que faz
uso do dispositivo criado e o ambiente VolSuite, descrito na seg¢édo 4.4. Isto foi feito
com o intuito de avaliar a efetividade do dispositivo criado em relagdo as técnicas
interativas ja tradicionalmente utilizadas para ambientes de visualizagcao de imagens

médicas
Para a avaliacao foram definidas as seguintes hipéteses:

e [H1] O sensor multi-touch é capaz de permitir a entrada de valores numéricos
em AVs de visualizagao de imagens médicas de forma tdo precisa quanto as

técnicas usadas em ambientes desktop;

e [H2] Os usuarios irdo preferir manipular o volume e o plano de corte através

do dispositivo;

e [H3] Os usuérios irao preferir realizar a alteracdo dos parametros de

janelamento e das fungdes de transferéncia no ambiente desktop;

e [H4] Os usuarios levarao menos tempo, no AV, para realizar as tarefas de
posicionamento (do volume e do plano de corte);

e [H5] Os usuarios levardao mais tempo, no AV, para realizar as tarefas de
alteracao dos parametros de janelamento e das funcdes de transferéncia.

6.1 Testes Preliminares

Para que o dispositivo, o ambiente desenvolvido e o roteiro dos testes
apresentassem a menor quantidade de erros, alguns testes preliminares foram

realizados.

De um primeiro estudo informal de usabilidade participaram dois usuarios
especialistas com conhecimento em AVs e técnicas de interacao. O objetivo desse
estudo foi apontar quais melhorias podiam ser feitas para que o sistema se tornasse
mais amigavel ao usuario. A partir desse estudo algumas caracteristicas do

dispositivo e do ambiente puderam ser alteradas para que o usuario tivesse uma
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maior facilidade ao interagir com o AV.

Quanto ao ambiente virtual foi decido colocar o usuario dentro de uma sala
virtual, de maneira que ele tivesse uma melhor percepcdo do posicionamento
espacial dos objetos a sua volta. Também foi decidido colocar um painel na parede a
esquerda do usuario com as informag¢des correspondentes ao teste que ele
estivesse realizando, como por exemplo, na Figura 30 onde é exibida a imagem de

referéncia do posicionamento do volume.

Figura 30 — Imagem de referéncia posicionada na parede esquerda do AV.

Inicialmente, a area reservada para a exibicdo da imagem obtida com o
plano de corte era exibida com uma dimenséo grande em relacdo ao tamanho do
objeto virtual que representava o dispositivo (Figura 31A) com o objetivo de permitir
que o usuario observasse com detalhe a referida imagem. Isto, entretanto, causava
desconforto aos usudrios, pois a imagem obstruia uma grande parte o campo de
visdo do usuario. Em face disto, decidiu-se reduzir o tamanho desta area, uma vez
que se 0 usuario desejasse visualizar a imagem com mais detalhes bastaria
aproximar o dispositivo dos seus olhos (Figura 31B).

Ainda com relacao ao plano de corte, foi decidido que o volume s6 sofreria o
corte enquanto o usuario estivesse no modo de manipulagcado do plano, fora desse
modo o volume sempre seria exibido inteiro. Essa decisdo foi tomada pelo fato de
que dependendo do corte que o usuario realizasse no volume, ficaria dificil identificar
qual parte do volume estava sendo cortada, como por exemplo na Figura 32A onde
€ complicado identificar qual corte esta sendo realizado. Na Figura 32B por outro
lado, fica bastante claro qual parcela do volume esta sendo cortada.
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o= sl

Figura 31 — Projecdo do plano de corte, a esquerda como estava no inicio do
desenvolvimento e a direita como ficou apds a modificagao.

Quanto ao dispositivo real foram detectados problemas quanto a qualidade
do sensor multi-touch utilizado. Como ja explicado na secao 5.6, para o
funcionamento correto do sensor € necessario um ambiente com uma iluminacao
uniforme. Porém o projeto MiniMT [NUIO8] tem como premissa que o sensor fique
estatico e ndo em constante movimento, como no caso do dispositivo criado para
este trabalho. Com isso toda vez que o usuario movimentava o dispositivo, o sensor
multi-touch acabava perdendo a calibracdo inicial referente a iluminacédo, e
apresentava problemas na captura da posi¢cao dos dedos, chegando ao ponto do
dispositivo parar de funcionar se as mudangas de iluminagdo fossem muito
significativas, como por exemplo, quando o corpo do usuario gerava sombras sobre
o dispositivo.

WEeHZE0
omo

Figura 32 — Plano transparente que representa o corte atual, a esquerda como
estava no inicio do desenvolvimento e a direita como ficou ap6s a modificagéo.

A solucédo para este problema foi solicitar que usuérios durante a execugao
dos testes que utilizassem o sensor multi-touch, apoiassem o dispositivo sobre uma

superficie pré-definida de maneira que este recebesse uma iluminagéo ideal para
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seu funcionamento. Apesar de limitar os movimentos do usuario com o dispositivo
no momento da interagcdo com o sensor multi-touch apenas 16% usuarios

expressaram que sentiram algum desconforto ao utilizar o dispositivo nesta posicao.

6.2 Perfil dos Usuarios

A partir dos resultados obtidos através do questionario pré-teste foi possivel
definir um perfil dos usuarios que participaram do experimento. Todos 0s usuarios
possuiam escolaridade de nivel superior, e grande parte deles (83%) possuia
conhecimentos sélidos sobre computadores e utilizava computador com bastante

frequiéncia.

Dentre os usuarios testados, apenas 33% possuiam um conhecimento
profundo sobre RV e suas aplicagdes, embora 16% tenham afirmado que apesar de
nao possuir tal conhecimento, ja haviam participado de outros experimentos
envolvendo RV. Quanto ao conhecimento sobre visualizacdo de imagens médicas
apenas trés usuarios afirmaram possuir algum tipo de experiéncia com este tipo de

aplicacao.

6.3 Tarefas

Foram criadas quatro tarefas: duas para avaliar a efetividade do sensor
multi-touch e duas para avaliar a efetividade da movimentacao do plano de corte e
do volume. Como a idéia destas tarefas era avaliar as hipéteses definidas no inicio
deste capitulo, comparando a execucao das tarefas com mouse e teclado no
ambiente desktop em relacdo a execucdao das mesmas com o dispositivo no AV,

todas as tarefas foram criadas para serem executadas em ambos ambientes.

Para medir a precisdo na entrada de numeros foram utilizados os atributos de
janelamento. Foi pedido que o usuario estabelecesse a uma janela com centro em
150 e largura da janela em 40. O usuario deveria executar esta tarefa da maneira
como foi descrita na sec¢ao 5.3.

A execucado desta tarefa no ambiente desktop apresentava apenas uma
diferenca: ao invés do usuario informar para a aplicacao o valor de centro e largura
da janela era necessario informar os limites da janela. Para a janela de centro 150 e
largura 40 o usuario deveria informar como limite inferior 130 e limite superior 170. O

usuario dispunha de dois métodos para realizar esta tarefa: alterar os valores
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através de um slider ou; entrar os valores diretamente pelo teclado. Na Figura 33 &
possivel visualizar a interface para esta tarefa.

Texture Memaory Used
jﬁ [6.25 MB P 235.66 MB
Input Le: i} 255 Data Range: [0, 255]
Entrada de P Entrada de
dados via ] dados via
teclado 7 slider
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T 4
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Brightness | I |D
Contrast I} 0 Reset Al

Figura 33 — Tela de controle do janelamento no ambiente desktop.

Para medir a precisdo em termos de posi¢ées no sensor multi-touch foram
utilizados os graficos das fungdes de transferéncia. Neste caso a tarefa era re-
posicionar os cinco pontos de controle de cada um dos quatro graficos das funcdes
de transferéncia (opacidade, vermelho, verde, azul). Neste caso, foi apresentada a

imagem de um gréfico ja pronto, que o usuario devia reproduzir como visto na Figura

34. No AV a execucao desta tarefa foi feita de acordo como esta descrito na secéo
5.4.

Figura 34 — Graficos de referéncia para as fungdes de transferéncia.

Para a alteracdo destes valores no ambiente desktop o usuario deveria
alterar a posicao dos pontos de controle arrastando-os com o0 mouse. Na Figura 35 €
possivel visualizar a interface correspondente a esta tarefa no ambiente desktop.
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Figura 35 — Tela de controle das fungdes de transferéncia no ambiente desktop.

As tarefas relativas ao posicionamento do plano de corte e do volume
visavam obter informagdes subjetivas quanto a preferéncia do usuario em relagéo ao
método de manipulagcdo. Para tanto o usuario era solicitado a reproduzir o
posicionado do volume e do plano de corte, com base em imagens que lhe eram
apresentadas. Na Figura 36A observa-se a imagem que definine a posicdo e a

orientacdo do volume e na Figura 36B, a imagem da posicédo desejada para o plano

de corte. A execugéao desta tarefa no AV esta descrita na segéo 5.5.

Figura 36 — Imagens de referéncia do posicionamento do volume e do plano de
corte.

Para o posicionamento do volume no ambiente deskiop o usuario podia
controlar as rotacdes do volume pressionando o botdo esquerdo do mouse sobre a
tela onde era exibido o volume e alterar sua rotacao através de um Arcball. A
movimentacdo do volume era feita com o botdo direito do mouse
pressionado,bastando que o usuario arrastasse 0 mouse para alterar a posi¢cao do
volume. A interface correspondente a movimentacao do volume pode ser observada

na Figura 37A.

Para o posicionamento do plano de corte o usuario também controlava a
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rotacao através de um Arcball, porém na janela correspondente ao plano de corte. A
Unica movimentagdo que era possivel realizar sobre o plano de corte era ao longo
de sua normal. A tela de interagdo com o plano de corte pode ser observada na
Figura 37B.
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Figura 37 — Telas de controle da movimentagdo do volume e do plano de corte no
ambiente desktop.

6.4 Protocolo de Testes

Para formalizar o processo de testes com o usuario e com isto dar condicdes
iguais a todos os patrticipantes, foi determinado um protocolo para a execuc¢ao dos
mesmos. Na execucdo de todos os testes havia sempre um avaliador presente

guiando o usuario.

O primeiro passo era entregar ao usuario um Termo de Consentimento
Informado (APENDICE A) que dava informagées de quais dados estavam sendo
coletados e qual a finalidade do teste. Apds concordar com os termos estabelecidos
0 usuario assinava o documento e entao era entregue a ele o questionario pré-teste.
Este questionario buscava extrair informacdes quanto ao nivel de conhecimento do
usuario sobre computadores, RV e imagens médicas (APENDICE C). Ao término do
preenchimento do questionario era lido um texto ao usuario com uma explicacao

sobre o projeto e sobre as tarefas que este deveria realizar (APENDICE B).

Depois de feita a introducdo aos testes, o avaliador lia para o usuario a

explicagdo correspondente aquele ambiente que iria ser testado primeiro. Metade
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dos usuarios testou primeiro o AV, e a outra metade iniciou pelo ambiente desktop.
Ao fim da explicacdo o usuario passava por um periodo de aprendizado sobre as
tarefas que iria desempenhar no ambiente.

Com o fim do periodo de ambientacdo o usudrio realizava as tarefas
descritas na secao 6.3. Apds acabar a execucao de todas as tarefas era dado inicio
ao mesmo processo de introducdo ao ambiente, treinamento e execugao dos testes,
porém para o ambiente que n&o havia sido testado.

Apébs a execucao das tarefas em ambos ambientes era entregue ao usuario
o questionario pés-teste (APENDICE D). Esse questionario visava avaliar a opinido
subjetiva do usuario quanto a interacdo em cada uma das tarefas dos dois
ambientes testados. As questdes pediam que o usuario classificasse a dificuldade
da execugdao das tarefas em uma escala de um a cinco, onde um representava muito
dificil e cinco representava muito facil. Existia ainda um espago para que 0 usuario
realizasse criticas ou sugestdes sobre cada uma das tarefas.

Com o término do preenchimento do questionario pds-teste o avaliador
agradecia a presenca do usuario e encerrava os testes.

6.5 Teste Piloto

Uma vez que as tarefas e o protocolo de testes estavam bem definidos foi
possivel realizar um teste piloto. O objetivo deste teste foi realizar uma analise sobre
o método utilizado para realizar os demais testes e também foi importante para se
estabelecer uma estimativa de tempo que um usuario levaria realizando todo o
procedimento de teste.

O teste piloto foi realizado com um usuario que possuia experiéncia tanto em
interagdo com dispositivos e técnicas de RV quanto em imagens médicas. A partir
desse teste foi possivel identificar algumas questdes sobre a execugado dos testes,
que sao relatadas a seguir.

Devido ao longo periodo que o usuario estaria utilizando o AV (em torno de
20 a 30 minutos) foi determinado que o usuario realizasse a interacdo com o

dispositivo da mesma forma que no ambiente virtual, ou seja, sentado.

Foram levantadas também questdes sobre o modo como que as

informagdes eram apresentadas. Inicialmente no AV as imagens de referéncia
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correspondentes as tarefas eram exibidas a esquerda do usuario no ambiente, e
para 0 ambiente desktop o usuario possuia as imagens em suas maos. A fim de
manter um nivel de dificuldade similar para os dois ambientes as imagens de
referéncia no ambiente desktop foram afixadas na parede a esquerda do usuario,

dando assim condigdes similares as apresentadas no AV.

6.6 Testes e Resultados

Os testes foram realizados com 12 (doze) usuarios e, de acordo com 0s
questionarios pré-teste, o perfil ficou definido como usuarios com bastante
experiéncia em utilizacdo de computadores, conhecimento razoavel sobre RV e

pouco conhecimento sobre imagens meédicas.

Para as tarefas de janelamento e de fungédo de transferéncia foi medido o

tempo gasto e a precisao dos valores informados pelo usuario.

Foram realizadas duas classes de avaliagdo. Uma objetiva, baseada em
parametros como tempo gasto e precisdo na execugao das tarefas, e outra subjetiva

que buscou avaliar o nivel de satisfagdo dos usuérios com os dispositivos utilizados.

6.6.1 Avaliacao Objetiva

Para as tarefas de posicionamento do plano de corte e do volume, apenas o
tempo de execugdo foi controlado. A precisdo do posicionamento era controlada
pelo avaliador, que avaliava se o usudrio conseguia ou nao realizar a tarefa com

SUCessO0.

Quanto ao tempo gasto em cada uma das tarefas o grafico da Figura 38
apresenta a média e os valores de minimo e maximo para cada uma das tarefas em

cada um dos ambientes.

Para cada tarefa foi realizado um teste ANOVA (alpha-level = 0,05) tendo
como variavel entre usuarios, o ambiente testado e como variavel entre grupos, o

tempo gasto para concluséo das tarefas.

Para a movimentacdo do volume com o alpha-level utilizado nao foi
encontrado efeito positivo no desempenho do dispositivo. Ja para a movimentacao
do plano de corte foi encontrado um efeito positivo em favor do uso do dispositivo
(F(1,22) = 11,830, p < 0,002). Isso indica um melhor desempenho quanto ao tempo,

para os usuarios que utilizaram o dispositivo, o que é atribuido a forma como a
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interface desktop controla o plano de corte. Cerca de 60% dos usuarios afirmaram,
inclusive, que a forma de movimentacdo, disponivel na interface desktop, era

confusa.

500
400 ~

300

200 I : | |

100 - (
0,

Tempo (segundos)

o e e 82 8o 8 3
c c c © < N
a0 o3 @ o ® o3 o <
g E = = @ B ' @ O ©
S o o o0 o £ S

© = C c « cC © c = c 2 ©
c 0o S ® o ) S5 a S50 5 > o)
2> 250 c Lo L > o g
© o .90 g 54
w (7]

o° O © Z
o o

\D Ambiente Virtual B Ambiente Desktop\

Figura 38 — Grafico das médias do tempo gasto pelas tarefas realizadas em cada
ambiente.

Para a tarefa de janelamento foi encontrado um efeito significativo em favor
do ambiente desktop (F(1,22) = 25,995, p < 0,000). Neste caso o tempo gasto na
tarefa mostrou-se inferior no ambiente desktop devido a possibilidade do usuario dar
entrada nos valores diretamente através do teclado.

Para todas as funcbes de transferéncia foram encontrados resultados
significativos para o ambiente desktop (opacidade: F(1,22) = 5,044, p < 0,035,
vermelho: F(1,22) = 7,852, p < 0,01, verde: F(1,22) = 13,950, p < 0,001 e azul:
F(1,22) = 4,750, 0,040). Alguns usudrios afirmaram que gastaram mais tempo nesta
tarefa no AV por possuirem uma maior experiéncia com interagdo com mouse, 0 que

acabou facilitando a interacdo no ambiente desktop.

Os resultados obtidos através da avaliagdo do tempo gasto pelo usuario
sustentam parte da hipétese H4. Ficou demonstrado que os usuarios levam menos
tempo para realizar a tarefa de posicionamento do plano de corte no AV. Porém,
segundo a ANOVA, néo foi possivel obter resultados com uma diferenga significativa
entre os tempos de manipulacédo do volume entre os dois tipos de ambientes.

Uma possibilidade para a ndo obtencao de uma diferencga significativa entre
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os tempos para a manipulagao do volume pode ser devido ao fato de que esta tarefa
era a primeira tarefa de manipulagédo. Sendo assim o usuario poderia ainda estar se
acostumando com o equipamento no momento da movimentacdo do volume,

comprometendo assim o seu desempenho.

A hipétese H5 foi comprovada através da avaliagcao pois os usuarios levaram
mais tempo para concluir as tarefas de precisdo (janelamento e funcbes de
transferéncia) no AV, tendo uma diferenga estatisticamente significativa em favor do
ambiente desktop.

Quanto a precisao das entradas dos valores, na tarefa de janelamento, foi
analisado o valor informado pelo usuario para o centro e a janela em comparacao
aos valores que eram solicitados. Para o janelamento ndo houve a necessidade de
se realizar nenhum teste estatistico, uma vez que todos os usuarios foram capazes

de informar ao sistema os valores corretos.

Ainda relativo a precisao para as fungdes de transferéncia, foi observado o
erro em cada ponto, onde o erro é a distancia de cada um dos cinco pontos do
grafico para a posicao que eles estavam no grafico modelo. Neste caso foi realizado
um teste ANOVA (alpha-level = 0.05) tendo como variavel entre usuarios o ambiente
testado e variavel entre grupos a soma dos erros que cada usuario cometeu em uma
funcdo de transferéncia. O grafico da Figura 39 apresenta a média da soma dos
erros que cada usuario cometeu em cada uma das fungdes, no AV e no desktop.

Para o alpha-level utilizado nao foi possivel determinar um efeito significativo
em nenhuma das quatro funcdes de transferéncia. Com isso € possivel afirmar, em

termos de precisédo, que o AV mostrou-se tao eficiente quanto o ambiente desktop.

Através destes resultados € possivel sustentar a hipétese H1. No que diz
respeito a precisdo de valores numéricos, testada através da fungéo de janelamento,
o dispositivo mostrou-se capaz de permitir que os usuarios informassem valores
exatos, atingindo assim os resultados esperados.

Para a precisdo de posicéo, testada através do posicionamento dos pontos
de controle das fungdes de transferéncia, o dispositivo também apresentou
resultados satisfatérios. A andlise estatistica, porém, mostrou que nao foi encontrada
uma diferenga significativa entre os erros cometidos com o dispositivo e os erros

cometidos no ambiente desktop, tornando assim o dispositivo equivalente ao
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ambiente desktop neste quesito.
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Figura 39 — Gréfico da média dos erros nas fungdes de transferéncia.

6.6.2 Avaliacao Subijetiva

Com relacdo a opinido subjetiva dos usudrios obtida através dos
questiondrios pos-teste também foi realizado uma ANOVA (alpha-level = 0,05) tendo
como variavel entre usuarios o ambiente testado e como variavel entre grupos a
nota dada pelo usudrio. O gréafico da Figura 40 mostra a média das notas dadas

pelos usudrios a cada uma das tarefas.

Com o alpha-level utilizado n&o foi possivel determinar um efeito positivo em
relacdo a nota dada para a movimentacdo do volume. Apesar de alguns usuarios
afirmarem que o uso do dispositivo se mostrava mais intuitivo para a movimentagao
do volume, outros apresentaram alguma dificuldade até entenderem por completo o

funcionamento do dispositivo.

Para a movimentagdo do plano de corte foram encontrados resultados
positivos em favor do AV (F(1,22) = 33,800, p < 0,000). Diversos usuarios
apresentaram dificuldades ao utilizar a ferramenta do ambiente desktop, sendo que

dois usuarios ndo conseguiram posicionar o plano de maneira correta.

Tanto para o janelamento quanto para a fungdo de transferéncia foram
encontrados resultados positivos em favor do ambiente desktop (janelamento:
F(1,22) = 14,191, p < 0,001 e fungdes de transferéncia: F(1,22) = 6,044, p < 0,022).
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Isso devido a diversos usuarios afirmarem terem mais experiéncia com interacéo
com mouse e teclado, também devido a algumas limitagcées do tipo de sensor multi-
fouch utilizado. Como este depende de uma fonte de luz estavel para o
funcionamento correto, em alguns momentos da interacdo ocorria uma perda na

calibracao, causando dificuldades a interagdo do usuario.
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Figura 40 — Gréfico das meédias das notas de cada tarefa.

De acordo com as notas atribuidas a cada uma das tarefas € possivel
realizar a avaliacao correspondente a hipétese H3. A preferéncia dos usuarios por
realizar as tarefas de janelamento e funcbes de transferéncia no ambiente desktop

ficou clara através na analise realizada, suportando a hipétese.

A hip6tese H2 ndo pode ser totalmente comprovada. A preferéncia dos
usuarios pelo AV na manipulacao do plano de corte foi possivel ser comprovada.
Porém nao foi possivel obter uma diferenca significativa quanto a preferéncia do
usuario na manipulagédo do volume. Com isso nao foi possivel confirmar a hipétese

de forma completa.

De forma geral, apesar dos usuarios gastarem um tempo maior na interacao
com o dispositivo, para a entrada de valores, 0 mesmo mostrou-se capaz de

fornecer um método de entrada de valores com precisao.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O uso de AVs naturalmente ja traz beneficios para a manipulacdo de
modelos tridimensionais, uma vez que através de dispositivos como rastreadores de
posicao a interagcdo pode se tornar mais intuitiva. Porém uma das barreiras que
impede a popularizagao do uso de sistemas de RV ¢ a dificuldade para a entrada de

dados numéricos.

Este trabalho prop6s-se a desenvolver um dispositivo que une as vantagens
de uma interacdo com um rastreador de posicdo, com um método de entrada de
valores numéricos em um AV, se obriga o usuario do AV a utilizar um dispositivo
como um teclado ou um mouse, que, se utilizados reduziriam a imersao do usuario
AV.Para a movimentacao do volume e do plano de corte usou-se uma caixa com

alcas o que permitiu a movimentacao de forma simples e precisa.

A selecao de opgdes de menus também se mostrou eficiente e foi referida
como extremamente simples pelos usuarios. Como forma de aprimoramento do
processo de apontamento das op¢des no menu, pode-se ainda criar ranhuras sobre
a superficie de acrilico de maneira que estas marquem os limites fisicos de cada
opcao. Com isto se consegue prover mais uma informacao tatil para a selecao das
opcoes, permitindo inclusive uma interacdo Eyes-Off, em que 0 usuario nao
precisaria olhar para suas maos ou para o dispositivo ao realizar a selegcao de uma

opcao.

O método proposto para entrada de valores utilizou um sensor multi-touch
preso ao dispositivo. Apesar de apresentar algumas dificuldades, principalmente do
ponto de vista tecnolégico (luminosidade do ambiente), o processo de interacao foi
considerado simples pelos usuarios e permitiu a manutengdo da sensacao de

imersao no ambiente virtual.

Além da entrada de valores numéricos o sensor multi-touch também poderia
ser utilizado para se realizar a entrada textos, servindo como uma forma de
anotacdo no AV. Esta tarefa poderia ser executa tanto permitindo que o usuario
escrevesse com o dedo sobre a superficie multi-touch, quanto utilizando o

Thumwheel de maneira similar a executada com valores numéricos.

Em face da extrema facilidade relatada pelos usuarios com relacdo ao
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acesso de opgdes do menu uma alternativa para a entrada de dados seria utilizar
um painel numérico no formato de uma calculadora sobre a mesma superficie dos
menus.

Em visualizacdo de imagens médicas o recurso utilizado para aumentar ou
diminuir a precisdo dos valores do janelamento poderia ser utilizado com outras
finalidades. Uma delas seria para alterar a escala de qualquer objeto tridimensional
na cena apenas aproximando ou afastando os dedos, também numa interagdo Eyes-
Off.

Poderia-se ainda empregar o recurso utilizado para aumentar ou diminuir a
precisdo dos valores do janelamento (zoom-in e zoom-out, apresentados na sec¢ao
5.3) para controlar o tamanho do cubo de visualizacdo de um método probe (secao
3.3). Enquanto o dispositivo controlaria a posigao da probe através do rastreador de

posi¢cao, o sensor multi-touch serviria para controlar o tamanho desta probe.
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APENDICE A - Termo de consentimento livre e

esclarecido

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE INFORMATICA

“UM DISPOSITIVO PARA VISUALIZAG AO VOLUMETRICA DE IMAGENS
MEDICAS EM AMBIENTES VIRTUAIS IMERSIVOS”

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Agradecemos sua participagio nos testes da dissertagio de mestrado “UM
DISPOSITIVO PARA VISUALIZACAO VOLUMETRICA DE IMAGENS MEDICAS
EM AMBIENTES VIRTUAIS IMERSIVOS™.

O objetivo deste trabalho & avaliar a eficiéncia de um dispositivo de interagiio para
manipulagio e alteragdo de dados volumétricos em um ambiente virtual.

Para isto, os participantes sfo convidados a testarem dois tipos de ambientes de
teste. O primeiro € um ambiente tradicional que servira como base para comparagio dos
resultados obtidos através do outro ambiente. O segundo ambiente ¢ um ambiente virtual
que possuira as mesmas funcionalidades testadas no ambiente convencional, porém todas
as tarefas serfio realizadas através do dispositivo criado.

Lembramos que o objetivo ndo € avaliar o participante, mas sim avaliar a
eficiéncia do dispositivo criado. O uso que se faz dos registros efetuados durante os
grupos € absolutamente limitado a atividade de pesquisa e desenvolvimento, garantindo-
se para tanto que:

1. O anonimato dos participantes sera garantido em todo e qualquer documento
divulgado em foros cientificos (tais como conferéncias, periodicos, livros e
assemelhados);

2. Todo participante tera acesso a copias destes documentos apds a publicagdo dos
mesmos;

3. Todo participante que se sentir constrangido ou incomodado durante os testes
pode se retirar ¢ estara colaborando de forma importante com a equipe se registrar
por escrito as razdes ou sensagdes que o levaram a esta atitude. A equipe fica
obrigada a descartar suas contribui¢des para fins da avaliagdo que se destinaria;

4. Todo participante tem direito de expressar por escrito, na data do encontro,
qualquer restrigio ou condigiio adicional que lhe parega aplicar-se as garantias
enumeradas em (1), (2) e (3), acima. A equipe do projeto se compromete a
observa-la com rigor e entende que, na auséncia de tal manifestago, o
participante concorda que estas diretrizes conduzam o comportamento ético da
equipe de pesquisadores;

5. A equipe do projeto tem direito de utilizar os dados surgidos durantes os testes,

mantidas as condigdes acima mencionadas, para quaisquer fins académicos
contemplados por seus membros.

{ ) Estou de pleno acordo com os termos acima.
{ ) Em anexo registro condigdes adicionais para participar dos testes.

Assinatura do participante Assinatura do observador

Nome do participante
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APENDICE B - Protocolo de execucéo dos testes

Instrucdes

Seja bem vindo(a)! Muito obrigado por concordar em participar de nosso experimento.
Neste trabalho estamos avaliando a eficiéncia de um novo dispositivo para a interagio
em ambientes virtuais para a visualizagdo de imagens médicas.

Para testar a eficiéncia desse dispositivo vocé passara por dois tipos de ambientes, um
ambiente deskfop e um ambiente virtual. O objetivo disto é realizar um estudo
comparativo quanto ao ganho de desempenho do dispositivo.

Ao final do experimento solicitaremos que vocé responda a um questionario que avalia
as funcionalidades que serio testadas em ambos ambientes.

E importante ressaltar que neste experimento nio estaremos avaliando vocé ou seu
desempenho. Estaremos avaliando a eficiéneia do dispositivo utilizado para a interagdo
no ambiente virtual.

EXPERIMENTO
Ambiente Virtual:
(PAUSA)

Neste ambiente vocé estara utilizando um ambiente de desenvolvimento proprio. Como
este se trata de um ambiente imersivo vocé estara utilizando equipamentos de realidade
virtual. Os equipamentos que vocé estara utilizando sdo:

e  HMD (head-mounted display) — Este capacete tem o objetivo de exibir as
imagens correspondentes a diregdo do seu olhar;

e Rastreadores de posigiio — Vocé utilizara trés rastreadores ao total, um para
rastrear os movimentos da cabecga, outro para rastrear os movimentos de seu
dedo indicador direito e o ultimo para rastrear os movimentos do dispositivo,

¢ Dispositivo de interagio — E através desse dispositivo que vocé ird controlar
todas as funcionalidades da aplicagio.

Vocsé terd que realizar quatro tarefas basicas:
¢ Janelamento
¢ Alteragio da fungio de transferéncia
¢ Posicionamento do volume
¢ Posicionamento do plano de corte

Tutorial
Vamos dar inicio as instru¢des de uso do ambiente virtual.

Comegando pela alteragio da posigio do volume. Para isso vocé deve pressionar ambos
os botdes da caixa e mant8-los pressionados, com isso todos 0s movimentos que vocd
realizar com o dispositivo serdo mapeados para o volume, tanto os movimentos quanto
as rotagdes. Enquanto vocé estiver utilizando esse modo a imagem correspondente ao
dispositivo sumira e sé sera exibida quando vocé sair deste modo. Quando desejar sair
do modo de manipulagio do volume basta soltar os botdes e o volume se mantera
naquela posigio.

Para manipular o plano de corte vocé deve manter pressionado apenas do botdo direito
do dispositivo, enquanto o botdo estiver pressionado sera exibido um plano transparente
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na parte superior do dispositivo, este & seu plano de corte. Para realizar um corte no
volume vocé deve levar esse plano transparente para dentro do volume, quando deixar o
modo de manipulagio a ultima imagem capturada pelo plano transparente sera exibida
no pequeno plano que se encontra acima da imagem do dispositivo. E importante
destacar que existe a possibilidade de cortar 0 volume mesmo sem encostar o plano
transparente no modelo, porém o plano s6 sera projetado de maneira correta que o plano
transparente estiver sobre o corte realizado. Para deixar o modo de manipulagio do
corte basta liberar o botdo direito.

Para a interagdo com os menus e o sensor wiulti-touch pedimos que posicione o
dispositivo sobre a mesa que se localiza a sua frente.

Para selecionar uma opgio do menu vocé deve levar seu dedo até a opgio desejada e
pressionar o botdo que se encontra na alga esquerda do dispositivo.

Para alterar o valor do janelamento vocé deve mover o thumbwheel com seu dedo para
direita (para incrementar o valor) ou para esquerda (para decrementar o valor). Existe a
possibilidade de vocé alterar a velocidade de alteragdo dos valores através da alteragio
do tamanho do passo (step). Para isso vocé deve colocar dois dedos sobre o sensor
mitlti-touch e afasta-los para aumentar e junta-los para diminuir o tamanho do passo,
sugerimos que vocé utilize este recurso de duas maneiras, ou colocando um indicador de
cada mao sobre o sensor mulfi-touch ou posicionando o polegar da mio direita proximo
a base do sensor e apenas afastando ou aproximando o indicador da méo direita.

Para alterar os valores das fungSes de transferéncia vocé deve colocar seu dedo
exatamente sobre um dos cinco pontos de controle ¢ move-lo. Caso vocé acabe nio
acertando um dos pontos de controle vocé notara que serd formada uma caixa de selegio
tracejada. Com isso se deseja selecionar somente um ponto retire seu dedo do sensor e
tente novamente.

Tarefas

Pressionar botdo 4.
Vocé deve posicionar o volume de acordo com a imagem que se encontra a sua
esquerda no ambiente virtual. Quando se sentir pronto(a) para comegar me avise, € me
avise quando terminar a tarefa.

Pressionar tecla ‘K’, quando o usudrio informar gue terminou pressionar ‘L.

Pressionar tecla 5’
O plano de corte que vocé tem que realizar esta ilustrado na figura que esta localizada a
sua esquerda no ambiente virtual. Caso julgue necessario movimentar o volume para
que seja mais confortavel realizar o corte de maneira correta basta movimenta-lo como
na tarefa anterior. Quando se sentir pronto(a) para comecar me avise, e me avise quando

terminar a tarefa.

Pressionar tecla ‘K’, quando o usudrio informar gue terminou pressionar ‘L.
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Pressionar tecla ‘6’

Para o janelamento vocé tera que alterar dois pardmetros, o centro e a largura da janela,
para fazer isso vocé deve selecionar a operagio de centro (Cenfer) ¢ alterar o valor para
150, apos realizar essa tarefa vocé deve selecionar a opgio de largura (Width) ¢ alterar o
valor para 40. Quando se sentir pronto(a) para comegar me avise, € me avise quando
terminar a tarefa.

Pressionar tecla ‘K, quando o usudrio informar que terminou pressionar L.

Pressionar tecla '0’(zero).

Para a alteragio dos valores das fungdes de transferéncia vocé deve selecionar a
primeira delas que controla a opacidade (4lpha). Vocé pode observar que existem cinco
pontos de controle no grafico, seu objetivo & posiciona-los de forma que fique o mais
préoximo possivel com a imagem que esta localizada a sua direita no ambiente virtual.
Quando se sentir pronto(a) para comegar me avise, € me avise quando terminar a tarefa.

Pressionar tecla ‘K, quando o usudrio informar que terminou pressionar 1.”.

Pressionar tecla ‘1’

Agora repita 0 mesmo processo para a fungio Vermelho (ou Red). Quando se sentir
pronto(a) para comegar me avise, e me avise quando terminar a tarefa.

Pressionar tecla ‘K, quando o usudrio informar que terminou pressionar ‘L.
Pressionar tecla *2’

Agora repita 0 mesmo processo para a fungio Verde (ou Green). Quando se sentir
pronto(a) para comegar me avise, € me avise quando terminar a tarefa.

Pressionar tecla ‘K, quando o usudrio informar que terminou pressionar ‘L.,
Pressionar tecla ‘3’

Agora repita 0 mesmo processo para a fungio Azul (ou Blue). Quando se sentir
pronto(a) para comegar me avise, e me avise quando terminar a tarefa.

Pressionar tecla ‘K, quando o usudrio informar que terminou pressionar L.

Ambiente Desktop:
(PAUSA)

Neste ambiente vocé estard utilizando a ferramenta VolSuite. Esta ferramenta sera
utilizada como um ambiente deskfop de visualizagdo ¢ manipulagio de imagens
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médicas, logo vocé realizara esse experimento diante de um computador utilizando
teclado e mouse.
Vocé tera que realizar quatro tarefas:

e Janelamento

s Alteragio da fungio de transferéncia

* Posicionamento do volume

s Posicionamento do plano de corte

Tutorial

Para alterar a posi¢io do volume basta realizar a interagfio na janela onde esta sendo
exibido o volume. Se interagir com o botdo esquerdo do mouse pressionado vocé
realizara rota¢des no volume. Com o botio direito do mouse pressionado vocé alterara a
posicdo do volume no eixo 7, ¢ com o botio do meio pressionado vocé alterard a
posicdo nos eixos X e Y.

Para manipular o plano de corte basta realizar a interagdo na janela de controle do plano
de corte. Para rotacionar o plano em volta de seu eixo basta interagir com o botdo
esquerdo do mouse, para mover o plano ao longo de sua normal basta interagir com o
botio direito do mouse pressionado.
Para realizar o janelamento vocé deve especificar os limites da janela, isto é valores de
minimo e maximo dela. Por exemplo, para uma janela de centro 100 e largura 50 o
limite minimo ¢é de 75 e o limite maximo & de 125.
Para alterar os valores das fungdes de transferéncia vocé deve primeiro selecionar a
opgao opacity, vocé pode observar que existe um grafico branco com cinco pontos de
controle, vocé deve movimenta-los com o mouse.
Tarefas

Vocé deve posicionar o volume de acordo com a figura a sua esquerda.

Controlar o tempo gasto pelo usudrio.
Vocé deve posicionar o plano de corte de acordo com a figura a sua esquerda.

Controlar o tempo gasto pelo usudrio.

Vocé deve especificar uma janela de centro 150 e largura em 40. Limite inferior em 130
e limite superior em 170.

Controlar o tempo gasto pelo usudrio.
Anotar os valores inseridos pelo usudrio.

O grafico resultante fique o mais préoximo possivel ao da figura figura a sua esquerda..



Controlar o tempo gasto pelo usudrio.

Anotar os valores inseridos pelo usuario para cada um dos pontos.

Repita 0 mesmo procedimento para o grafico de Red.

Controlar o tempo gasto pelo usudrio.

Anotar os valores inseridos pelo usuario para cada um dos pontos.

Repita 0 mesmo procedimento para o grafico de Green.

Controlar o tempo gasto pelo usudrio.

Anotar os valores inseridos pelo usudrio para cada um dos pontos.

Repita 0 mesmo procedimento para o grafico de Blue.

Controlar o tempo gasto pelo usudrio.

Anotar os valores inseridos pelo usuario para cada um dos pontos.
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APENDICE C - Questionario pré-teste

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CAT(')LICP’; DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE INFORMATICA

“UM DISPOSITIVO PARA VISUALIZACAO VOLUMETRICA DE IMAGENS
MEDICAS EM AMBIENTES VIRTUAIS IMERSIVOS”

Questionario pré-teste

1) Sexo:
() Masculino () Feminino

2) Nivel de Formagao:
() Ensino Fundamental () Ensino Superior
() Ensino Médio () Pés-Graduagio

3) Defina seu nivel de conhecimento sobre computadores (onde 1 é nenhum
conhecimento e 5 é muito conhecimento):

01 ()2 03 (4 ()5

4) Com qual freqiiéncia vocé utiliza o computador (onde 1 é nunca e 5 é sempre):

01 ()2 ()3 ()4 )3

5) Defina seu nivel de conhecimento sobre Realidade Virtual computadores (onde 1 ¢
nenhum ¢onhecimento ¢ 5 é muito conhecimento):

O1 ()2 03 ()4 ()3

6) Defina seu nivel de conhecimento sobre Imagens Médicas computadores (onde 1 ¢
nenhum conhecimento e 5 é muito conhecimento):

01 02 03 ()4 ()5
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APENDICE D - Questionario pds-teste

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE INFORMATICA

“UM DISPOSITIVO PARA VISUALIZACAO VOLUMETRICA DE IMAGENS
MEDICAS EM AMBIENTES VIRTUAIS IMERSIVOS”

Questionario Pos-Teste
AMBIENTE DESKTOP

1) De 1 a 5 determine o quao facil/dificil foi posicionar o volume no ambiente desktop
(onde 1 é muito dificil e 5 é muito facil)

01 ()2 )3 ()4 )3

2)De 1 a 5 determine o quio facil/dificil foi posicionar o plano de corte no ambiente
desktop (onde 1 é muito dificil ¢ 5 & muito facil)

01 ()2 ()3 ()4 03

3)De 1 a 5 determine o quio facil/dificil foi alterar os valores de janelamento no
ambiente desktop (onde 1 é muito dificil e 5 é muito facil)

01 ()2 )3 ()4 )3

4yDe 1 a 5 determine o quilo facil/dificil foi alterar as fungdes de transferéncia no
ambiente desktop (onde 1 é muito dificil e 5 é muito facil)

01 ()2 ()3 ()4 ()3
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PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE INFORMATICA

“UM DISPOSITIVO PARA VISUALIZACAO VOLUMETRICA DE IMAGENS
MEDICAS EM AMBIENTES VIRTUAIS IMERSIVOS”

Questionario Pos-Teste

AMBIENTE VIRTUAL

5yDe 1 a5 determine o quio facil/dificil foi posicionar o volume no ambiente virtual
(onde 1 & muito dificil ¢ 5 é muito facil)

O1 )2 ()3 O4 ()3

6) De 1 a 5 determine o quio facil/dificil foi posicionar o plano de corte no ambiente
virtual (onde 1 é muito dificil e 5 é muito facil)

01 ()2 ()3 ()4 ()3

7)De 1 a 5 determine o quio facil/dificil foi alterar os valores de janelamento no
ambiente virtual (onde 1 é muito dificil e 5 é muito facil)

01 ()2 ()3 (4 ()3

&) De 1 a5 determine o quio facil/dificil foi alterar as fun¢des de transferéncia no
ambiente virtual (onde 1 é muito dificil e 5 é muito facil)

01 ()2 ()3 ()4 ()3

82





