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RESUMO

Acesso a Conteuidos de Repositorios Biomédicos Digitais Através de uma Interface
com Boneco Anatémico Web 3D

Autor: Thiago Henrique Ramos da Mata

Orientador: Prof. Dr. André Barros de Sales
Co-orientador: Prof. Dr. Marcelino Monteiro de Andrade
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Biomédica
Brasilia, Outubro de 2013.

Os repositorios biomédicos tém se destacados nos meios cientificos, clinicos e
educacionais. Mas, conforme Duncan (2003), problemas de acessibilidade, usabilidade,
divulgagdo e falta de personalizacdo podem reduzir o sucesso de alguns desses repositorios
com suas comunidades. Esta dissertacdo relata o desenvolvimento de uma interface com
boneco anatomico Web 3D como facilitadora da utilizacdo dos repositérios biomédicos.
Inicia-se com uma pesquisa bibliogrifica sobre os repositérios biomédicos, sendo
selecionados os 10 mais referenciados. Para avalid-los, aplicou-se os critérios de avaliacio
de objetos de aprendizagem de Leacock e Nesbit (2007). Posteriormente, foi realizado um
levantamento bibliografico dos Bonecos Anatomicos Web 3D, dos quais sete foram
encontrados. Para avalid-los, foi feita uma busca bibliografica na qual constatou-se a falta
de critérios de avaliacdo de bonecos. Assim, tendo como base os requisitos de usabilidade
defendidos por Nielsen (2003) e Sommerville (2011), as recomendacdes da WCAG (2008)
da W3C e os critérios de avaliacdo de Leacock e Nesbit (2007) e de Youngblood et al.
(2005), foi proposto um conjunto com oito critérios para avaliacdo de Bonecos Anatdomicos
Web 3D, sendo eles: acessibilidade, interatividade, interoperabilidade, independéncia
tecnoldgica, licenca e termos de wuso, interatividade, navegabilidade, realismo e
tridimensionalidade. Desse conjunto, os trés tltimos critérios referem-se a usabilidade e os
cinco ultimos foram definidos nesta pesquisa. Para avaliar a usabilidade de tais bonecos,
foram convidadas 27 pessoas, das quais 6 mulheres e 21 homens, entre estudantes de
computagdo e profissionais graduados da 4rea da saide ou informatica. Desenvolveu-se
uma Interface com Boneco Anatdmico Web 3D utilizando o boneco Zygote Body, em
virtude de ter sido entre os bonecos client-side o mais pontuado. Essa Interface, ao ser
avaliada pelos mesmo critérios aplicados nos repositdrios, obteve a pontuacio superior dos
demais repositérios. Andlises sistemadticas estatisticas validaram essa pesquisa com um
ganho 86.67% com p-value 0,012, sendo essa interface uma estratégia eficiente na melhora
da acessibilidade, na usabilidade dos repositérios e na distribuicio do conteido dos
repositorios.

Palavras-chaves: Repositérios Biomédicos Digitais, Objeto De Aprendizagem,
Usabilidade, Acessibilidade, Boneco Anatdbmico Web 3D.
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ABSTRACT

Access to Content of Digital Biomedical Repositories Through a Web Interface with
3D Anatomical Manikin

Author: Thiago Henrique Ramos da Mata
Supervisor: Dr. André Barros de Sales
Co-supervisor: Dr. Marcelino Monteiro de Andrade
Post-Graduation Program in Biomedical Engineering
Brasilia, October of 2013.

The biomedical repositories have gained prominence in the scientific, clinical and
educational. However, problems of accessibility, usability, reporting and lack of
customization can reduce the success of some of these repositories with their communities
(DUNCAN, 2003). This paper reports the development of an interface with Web 3D
anatomical manikin as a facilitator of the use of biomedical repositories. It begins with a
literature search on biomedical repositories, being selected the 10 most referenced. To
evaluate them, we applied the criteria for evaluating learning objects from Leacock and
Nesbit (2007). Subsequently, we conducted a literature review of Web 3D Anatomical
Manikins, of which seven matches. To evaluate them, we performed a literature search in
which it was found the lack of evaluation criteria to web anatomical manikins. Therefore,
based on the usability requirements advocated by Nielsen (2003) and Sommerville (2011),
on the recommendations of the WCAG (2008) and on the evaluation criteria of Leacock
and Nesbit (2007) and Youngblood et al. (2005), was proposed a set of eight criteria for
evaluating Web 3D Anatomical Manikins. They are accessibility, interactivity,
interoperability, technological independence, license and terms of use, navigability,
realism and three-dimensionality. From this set, the first three criteria are related to
usability and the last five were defined in this study. To evaluate the usability of such
manikins were invited 27 people, including 6 women and 21 men, students and
professional computing graduates or health science. The Anatomical Interface with 3D
Web Manikin developed used the Zygote Body, by virtue of having been, among the
client-side manikins, which scored highest. When compared with the repositories, the
interface received higher scores from them. Systematic statistical analyzes validated this
research with a gain 86.67% with p-value 0.012, confirming this interface to be an
effective strategy in improving the accessibility, usability of the repositories and the
distribution of the contents of the archives.

Keywords: Biomedical Digital Repository, Learning Objects, Usability, Accessibility, 3D
Anatomical Web Manikin.
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INTRODUCAO

Os repositdrios biomédicos tém ganho uma maior importincia tendo em vista os ganhos
cientificos, clinicos e educacionais que sdo obtidos com a sua utilizacdo efetiva. Mas,
problemas de acessibilidade', usabilidade?, divulgacdo e falta de personalizacio podem
estar reduzido o sucesso de algumas destas implementacdes com suas comunidades. Isso
porque o sucesso dos repositorios digitais dependente de muito mais do que uma
infraestrutura ou das ferramentas de soffware; dependente também das pessoas que vao

formar a comunidade que vai utiliza-lo (DUNCAN, 2003).

Uma avaliagdo focada nas pessoas e em prover ativamente os meios para que essas
possam ensinar e aprender é a definicio dos objetos de aprendizagem3 (WILEY, 2000).
Assim, essa proposta inicia-se avaliando os repositérios biomédicos, utilizando os critérios
de avaliacdo de objetos de aprendizagem do Instrumento de Andlise de Objetos de

Aprendizagem — LORI de Leacock e Nesbit (2007).

Fazendo uso dos recursos tecnoldgicos atualmente disponiveis, é possivel fornecer um
meio alternativo de acessarem-se as publicacdes académicas e sinais existentes em alguns
repositdrios digitais. Assim, esse trabalho apresenta os requisitos e o desenvolvimento de
uma Interface com Boneco Anatdomico Web 3D, que venha a ser uma alternativa ao acesso

as publicacdes académicas e sinais existentes nos repositérios biomédicos, e que seja

! Acessibilidade — E a dimensao para um produto, sistema ou ambiente na medida em que este
pode ser usado por pessoas com a mais ampla variedade de caracteristicas e capacidades
(ISO/IEC 26514, 2008) para atingir um objetivo especifico hum determinado contexto de uso
(ISO/IEC 25010, 2011). Melhor descrita no tépico 2.8 da Fundamentagao Tedrica.

? Usabilidade — E a dimensdo na qual um produto pode ser utilizado por um grupo especifico de
usuarios para atingir objetivos especificos com eficacia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto
especifico de uso (ISO 9241-11, 1998; ISO/IEC 25010, 2011). Melhor descrita no tépico 2.7 da
Fundamentacao Tedrica.

® Objeto de Aprendizagem - Qualquer entidade, digital ou n&o-digital, que possa ser utilizada,
reutilizada ou referenciada por alguma tecnologia de suporte ao aprendizado (IEEE, 2002). Melhor
descrito no tépico 2.8 da Fundamentagéo Tedrica.
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desenvolvida com o proposito de ser melhor pontuada segundo o mesmo Instrumento de

Andlise de Objetos de Aprendizagem.

Para tal, foram utilizados alguns dos recursos mais recentes disponiveis no Padrio
Geral de Linguagens de Marcag¢do — HyperText Markup Language — (HTML), além da
capacidade de integracdo via Servicos Web — Web Services - (WS) dos repositorios
biomédicos, para que esta interface se apresente como uma alternativa para o acesso as

publicacdes académicas e sinais disponiveis nos repositorios digitais biomédicos.

Como essa Interface faz uso de Bonecos Anatdomicos Web 3D, este trabalho também
apresenta um levantamento dos bonecos anatdmicos disponiveis na Web, introduzindo uma
proposta de critérios de avaliacdo destes bonecos para aplicacdes nas dreas de sadde e
médicas. Para os critérios propostos para avaliagdo de Bonecos Anatomicos Web 3D que
sao relacionados a usabilidade, tendo em vista seu cardter qualitativo e relativo ao usudrio,
foi aplicado um questiondrio com estudantes e profissionais de satde e tecnologia. O
resultado deste questiondrio foi comparado com a avaliacdo dos autores dos mesmos

critérios propostos.

O resultado da avaliacio dos Bonecos Anatdmicos Web 3D por tais critérios foi
avaliado e, a partir deste, foi escolhido o boneco a ser integrado a Interface com Boneco

Anatomico Web 3D.

Finalmente, a Interface com Boneco Anatdomico Web 3D ¢ avaliada pelo Instrumento
de Anidlise de Objetos de Aprendizagem — LORI de Leacock e Nesbit (2007), e os
resultados desta sdo comparados com os resultados dos repositérios. Tendo em vista que,
para o desenvolvimento desta Interface, modificagdes foram realizadas no Boneco
Anatdomico Web 3D selecionado, a Interface foi também comparada com os demais

Bonecos Anatdmicos Web 3D, segundo os critérios propostos neste trabalho.
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1.1 CONTEXTUALIZACAO E FORMULACAO DO PROBLEMA

O acesso a informacdo, andlise de dados e integracdo do conhecimento sdo componentes-
chave para a pesquisa biomédica, pois, segundo Burgun e Boderneider (2008), cientistas e
médicos precisam ser capazes de integrar seus dados a fim de combinar a informacio de

multiplas fontes e comparar seus resultados com o conhecimento prévio.

Tal necessidade tem se tornado cada vez mais importante a pesquisa cientifica, tendo
em vista o notério aumento da quantidade de dados obtidos pelos experimentos médicos e
exames clinicos. Conforme o Instituto de Medicina da Academia Nacional das Ciéncias
dos Estados Unidos da América — Institute of Medicine of National Academies of Science -
IOM (IOM, 1997), os dados médicos nos udltimos 50 anos passaram de poucas estruturas
simples anotadas no papel para uma quantidade massiva de bancos de dados, on-line,

contendo terabytes para serem avaliados.

No contexto das comunica¢des formais, as tecnologias e servicos da Internet tém tido
um grande impacto nos processos de comunicagdo cientifica e na prépria indistria de
publicacdo. Antes do aparecimento da Internet, a comunica¢do formal era baseada no
papel, com todas as limitacdes fisicas que condicionavam o tempo e o espaco de
comunicagdo. Algumas destas limitacdes sdo, por exemplo, o nimero de publicacdes
académicas, a quantidade de artigos publicados por nimero de revista cientifica, o tamanho
dos artigos, o tipo de material publicado, o tempo de publicacdo, o tempo de revisdo do

material e o tempo de distribuicdo (SARMENTO et al., 2005).

Sem a Tecnologia da Informacao (TI) para permitir a agregacdo dos dados conforme
suas caracteristicas e pelo tempo, a pritica da medicina baseada em evidéncias se torna
proxima do impossivel (OLSEN et al., 2009). Contudo, apenas digitalizar a informacao
ndo € suficiente. Conforme afirmado na Conferéncia sobre Ciéncia em Atlanta dos Estados
Unidos da América — Atlanta Conference on Science (CASTRO, 2009), a digitalizagdo é

apenas o primeiro passo. Tornar esses dados interoperdveis € um desafio consideravel,
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tendo em vista a vasta quantidade de dados armazenados em diferentes formatos,

organizacoes e interfaces.

Conforme Lorenzo et al. (2009), o aumento do volume de informacdes textuais que
sdo armazenadas sem uma estrutura clara faz com que, no pior cendrio, as aplicacdes se
tornem indteis. Na verdade, aplicacdes como bibliotecas digitais, ndo t€m, segundo tais
autores, sido utilizadas adequadamente como ferramentas que proveem a busca e criacio
de conhecimento de modo eficiente. Isto porque as informagdes coletadas nesses sistemas
ainda permanecem ndo utilizadas pelos computadores. Tal fato ocorre, principalmente,
porque esses recursos sdo escritos e classificados pela linguagem humana, sendo
necessdrio, portanto, um processamento adicional, no qual novas abordagens sio
necessdrias para fazer com que os computadores possam vir a “compreender’” e interpretar

o conteudo.

Deste modo, repositdrios digitais surgem como ambientes informacionais digitais para
geréncia e controle da producdo académica e cientifica de instituicdes e/ou comunidades,
oferecendo vantagens como acesso irrestrito, interoperabilidade dos dados e preservagéo
da informagdo em longo prazo (CAMARGO E VIDOTTI, 2008). A recuperagdo da
informacdo biomédica consiste na estruturacdo, andlise, organizacdo, armazenamento e
obtencdo das informacdes biomédicas. Ela é importante, ndo apenas para os usudrios
finais, tais como bidlogos, bioquimicos e bioinformatas, mas também para sofisticacdo da
descoberta do conhecimento (TRIESCHNIGG, 2010). Burgun e Bodenreider (2008)
afirmam que uma vantagem de integrar um grande nimero de microdados de estudos e
compila-los é que isso torna possivel a comparagido dos resultados de diferentes estudos, a
fim de se determinar quais métodos sdo robustos e produzem resultados consistentes em

um vasto numero de estudos.

Bancos de sinais biomédicos sdo utilizados nas engenharias, para o teste e desenho de
softwares, na investigacdo cientifica, em ensaios clinicos e na drea da saide (VARRI,
2001). Para o estudo e pesquisa, a disponibilidade de dados biomédicos de qualidade
facilita que novas solucdes sejam devidamente avaliadas, exaustivamente testadas. Evitam-

se, assim, os problemas tipicos da falta de conjunto de dados para ampla avaliagdo, tais
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como: métodos otimizados para os sinais disponiveis, normalmente obtidos pelo proprio
pesquisador; incompatibilidade dos dados de teste que dificultam a elaboracido de quadros
comparativos; o tamanho do conjunto de dados utilizado nos testes ndo representar uma
amostra significativa de casos clinicos e patologias; auséncia de informacdes sobre as
condi¢des de aquisicdo dos dados de teste; falta de qualidade e/ou validade dos gold-
standards e dados utilizados nos testes; falta de documentacdo dos procedimentos adotados
em testes e dificuldades para reproduzir métodos criados por terceiros, avalid-los e

compard-los (SANTOS e FURUIE, 2006).

Os ganhos desse tipo de solugcdo ndo s@o apenas cientificos, mas clinicos também.
Hanna et al. (2005) mostram que dados médicos, adequadamente organizados, ja t€m sido
utilizados para: monitorar a satide de uma populacdo e detectar problemas de sadde
emergentes; identificar populacdes de alto risco para doengas; determinar a eficdcia de
tratamentos; avaliar a quantificar progndsticos; avaliar a utilidade de testes de diagndstico
e programas de triagem; influenciar na politica através da andlise de custo-efetividade;
auxiliar funcdes administrativas e em monitorar a adequagdo da assisténcia médica.
Slutsky (2007) afirma ainda que a organiza¢do adequada dos dados médicos prové, além

da melhora da qualidade da prética clinica, a redu¢do do seu custo.

Entretanto, os repositdrios existentes possuem lacunas como falhas de navegagdo,
problemas na usabilidade e acessibilidade, buscas limitadas, pouca divulgacido do ambiente
e pouca ou nenhuma utilizacdo de servicos personalizdveis (CAMARGO E VIDOTTI,
2008). Essas lacunas podem dificultar que o repositério venha a cumprir seu propdsito de
prover o acesso facilitado, tornando-se uma mera ferramenta de armazenamento em longo
prazo. Duncan (2003) ressalta que a caracteristica que torna um repositorio digital mais
que um portal € a habilidade de descobrir-se um objeto de aprendizagem e aplicd-lo em um
novo uso, em que o termo “objeto de aprendizagem”, mais detalhado por Wiley (2000),
ndo se propde a ser restritivo, mas refere-se a qualquer recurso digital que possa ser usado
para ensinar ou aprender. Assim, utilizando esse foco nos objetos de aprendizagem dos
repositdrios, pode-se entdo avaliar a qualidade dos mesmos conforme a proposta de

avaliag@o da qualidade de recursos educacionais sugerida por Leacock e Nesbit (2007).
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Os critérios de avaliagc@o de Leacock e Nesbit (2007) se mostraram mais adequados do
que as diretrizes de Nielsen e Tahir (2002), utilizadas por Camargo e Vidotti (2008) em sua
proposta de avaliacdo de repositdrios, pois, enquanto as recomendacdes de Nielsen e Tahir
(2002) sao muito similares aos padroes de acessibilidade da W3C, o Instrumento de
Anidlise de Objetos de Aprendizagem - Learning Object Review Instrument - LORI de
Leacok e Nesbit (2007) avalia os repositérios como objetos de aprendizagem, sendo assim

mais proximos ao foco desta pesquisa.

Além disto, entre as recomendacdes de Leacock e Nesbit (2007) estd a
compatibilidade com as normas, que avalia a conformidade aos padrdes e especificacdes
internacionais, e o cumprimento das recomendacdes de acessibilidade da W3C. Deste
modo, ao avaliarem-se os repositdrios pelos critérios de Leacock e Nesbit deve-se avalid-
los segundo os padrdes de acessibilidade da W3C que sdo, em muitos elementos, similares

as recomendacdes de Nielsen e Tahir (2002).

O sucesso dos repositdrios digitais vai além de disponibilizar-se uma infraestrutura ou
ferramentas de software, ele dependente das pessoas que vao formar a comunidade que vai
utiliza-lo (DUNCAN, 2003). Muitos repositérios sdo abandonados, encerrados ou pouco
utilizados. A incapacidade de alguns destes de mobilizar a comunidade pode ser um dos

motivos que os levaram a esta situacao.

O acesso aos repositorios pode ser melhorado, e maioria dos pesquisadores espera que
assim serd. Mas, para tal, ndo apenas as barreiras devem ser reduzidas, mas o fornecimento
do acesso deve ser ativamente facilitado, guiado, consolidado e valorizado (LOWRANCE,
2006). Como os objetos de aprendizagem sdo centrados nas pessoas (MARTINEZ, 2002),
seria de grande valia se gerar alternativas focadas nos objetos de aprendizagem para que o
acesso aos sinais e pesquisas existentes nestes repositérios seja facilitado por esta

abordagem.

Esse trabalho tem o objetivo facilitar a utilizacdo e acesso aos conteidos de
repositdrios biomédicos digitais por uma interface que faca uso de Boneco Anatomico Web

3D, dos Web Services dos Repositorios e utilizando da abordagem dos Objetos de
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Aprendizagem. A utilizacdo do Boneco Anatdomico Web 3D prove uma facilidade na
navegacdo para encontrar os termos das ontologias anatdomicas. A consulta dos Web
Services disponibilizados pelos repositorios permite a integracdo desses repositorios a
Interface proposta nesse trabalho. A abordagem dos Objetos de Aprendizagem busca
prover ativamente meios para que as pessoas possam ensinar e aprender. Para tal se fez
necessdria a avaliagdo dos repositérios pelo Instrumento de Andlise de Objetos de
Aprendizagem de Leacock e Nesbit (2007), a especificacdo dos requisitos técnicos para tal

interface e a escolha do boneco anatdomico para ser nela utilizado.

Essa Interface com Boneco Anatomico Web 3D para acesso a contetidos de
repositérios biomédicos digitais se faz possivel, tendo em vista o ndmero crescente de
ferramentas na informdtica biomédica que tém sido desenvolvidas com Web Services.
Estes oferecem para a comunidade biomédica, como principais beneficios a
interoperabilidade entre sistemas e facilidade de uso, pois, usam protocolos de
comunicacdo padrido sobre a Internet, o que os tornam virtualmente independentes de

plataforma (BURGUN E BODENREIDER, 2008).

Esta Interface para acesso aos contetidos dos repositérios biomédicos digitais se
apresenta por um Boneco Anatdmico 3D via Web pois este traz ganhos de usabilidade,
tendo em vista o contexto biomédico dos repositérios. Nielsen (1998) recomenda a
utilizacdo do 3D na visualizacdo de objetos fisicos que precisam ser compreendidos na sua
forma solida, por exemplo, na localizacdo de elementos anatdomicos. Youngblood et al.
(2008) demonstra que a utilizagdo de pacientes virtuais em 3D tem comprovadamente
mostrado-se efetiva no aprendizado baseado em cendrios. Assim, nessa pesquisa sera
utilizado um modelo virtual anatdmico 3D para auxiliar na organizacdo e pesquisa dos

elementos nos repositorios.

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma pesquisa para avaliar e melhorar os
repositérios biomédicos como provedores de objetos de aprendizagem utilizando como
métrica o Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem de Leacock e Nesbit

(2007). Para alcancar tal melhora, foi criada uma Interface com Boneco Anatdmico Web
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3D que acesse as publicagdes académicas e sinais dos repositorios selecionados nesta

pesquisa, via os Web Services disponiveis.

1.2 OBJETIVOS

I.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma Interface utilizando Boneco Anatdmico
Web 3D como facilitadora de utilizacio e acesso aos contetidos de repositdrios biomédicos

digitais e avaliar sistematicamente o desempenho desta Interface.
L.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao relacionados as dreas de interesse engenharia

clinica e informatica em saude. Sao eles:

1. Revisdo bibliografica para identificar Repositdrios Digitais Biomédicos e Bonecos

Anatdmicos Web 3D;

2. Aplicar um instrumento de andlise de objetos de aprendizagem nos repositdrios
digitais biomédicos identificados para avalid-los enquanto provedores de objetos de

aprendizagem;
3. Investigar critérios para avaliacdo de Bonecos Anatdmicos Web 3D.

4. Selecionar e avaliar os Bonecos Anatdomicos Web 3D para serem utilizados na

interface desenvolvida.

5. Avaliar estatisticamente a interface desenvolvida com o Boneco Anatdmico Web

3D comparando-a com 0s repositorios sem bonecos.

1.3 REVISAO DA LITERATURA

Segundo o Instituto de Medicina da Academia Nacional das Ciéncias dos Estados Unidos
da América — Institute of Medicine of National Academies of Science - IOM - (IOM, 1997),

nos tdltimos 50 anos houve um notdvel aumento da quantidade de sinais biomédicos
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obtidos, o que tornou o uso de Tecnologia da Informacdo (TI) essencial para a pratica
médica da medicina baseada em evidéncias (OLSEN et al., 2009). Assim, surgem os
repositorios biomédicos como meio de prover o acesso irrestrito, a interoperabilidade dos

dados e a preservagdo da informacdo em longo prazo (CAMARGO E VIDOTTI, 2008).

Santos e Furuie (2006) descrevem algumas vantagens da organizacdo das imagens
médicas em repositorios e dos problemas conhecidos quando o pesquisador realiza o
desenvolvimento da sua solugdo utilizando apenas os dados da sua propria pesquisa.
Camargo e Vidotti (2008) fazem uma descricdo fundamentada da importancia dos

repositdrios e propde uma estratégia de avaliagdo da usabilidade dos mesmos.

Burgun e Bodenreider (2008) ressaltam as tendéncias nas pesquisas biomédicas e o
impacto destas na bioinformética, detalhando em uma série de repositérios existentes. Eles
ressaltam, ainda, a importincia das anotacdes, ontologias, infraestrutura e servicos
interoperdveis na viabilizacdo de metandlise, comparagdes e integracdes mais efetivas.
Lorenzo et al. (2009) reforcam essa ideia, afirmando que, o aumento do volume de
informacdes textuais armazenadas sem uma estrutura clara faz com que, no pior cendrio, as
aplicagdes tornem-se inuteis. Reforcam, assim, a importincia fundamental que os
repositorios t€ém ganhado com o aumento da quantidade e complexidade das informacdes

biomédicas armazenadas no contexto cientifico.

Estes repositérios também apresentam grande importancia no contexto clinico. Hanna
et al. (2005) ressaltam tal importancia e como estes tém sido utilizados para: monitorar a
saiude de uma populacdo e detectar problemas de saide emergentes; identificar populagdes
de alto risco para doengas; determinar a eficicia de tratamentos; avaliar a quantificar
progndésticos; avaliar a utilidade de testes de diagndstico e programas de triagem:;
influenciar na politica através da andlise de custo-efetividade; auxiliar funcgdes

administrativas; monitorar a adequacdo da assisténcia médica.

Tais pesquisas ressaltam ainda que, para servir ao seu propdsito, Sistemas de Registros
Médicos — Electronic Medical Record (EMR) devem prover: dados confidveis e

completos; a habilidade de fazer-se cruzamento entre os registros; acessibilidade com
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seguranga; padrdes comuns na informdtica e interfaces interoperaveis; ferramentas
computacionais de facil utilizacdo; ferramentas computacionais que combinem dados
médicos dos pacientes, dados de pesquisa médica enquanto mantém a seguranca e
privacidade; defini¢cdes-padrdo de doencas, sintomas e reacdes adversas; o uso de uma

padronizacdo minima dos elementos de dados através de redes, doencgas e sintomas.

Slutsky (2007) ressalta como os ganhos clinicos que podem obtidos pelo uso de
repositorios podem ndo apenas melhorar a qualidade, mas também reduzir o custo desta. O
referido autor ressalta ainda como o uso de ontologias pode melhorar a usabilidade e
relevancia desses repositorios na prética clinica. Segundo o IOM (1997), os registros
médicos dos pacientes, armazenados em estruturas computacionais, em conformidade com
as recomendacdes do comité, podem influenciar positivamente a qualidade do cuidado
médico em, no minimo, quatro tdpicos: oferecendo meios de melhorar a qualidade e o
acesso as informacdes do quadro clinico do paciente; provendo a integracdo da informagéo
sobre pacientes ao longo do tempo e por diferentes tipos de abordagem; tornando o
conhecimento médico mais accessivel para o uso por profissionais quando necessdrio;

provendo suporte a decisdo aos profissionais médicos.

Olsen et al. (2009) descreve a importancia da tecnologia da informagdo na pratica da
medicina baseada em evidéncias, além de descrever varios repositorios de sucesso nos
Estados Unidos da América. Stevens et al. (2003) ressaltam a importancia do uso da
tecnologia da grade de servigos no contexto cientifico, visando em especial a melhorar
semanticamente os metadados usando ontologias. Disponibilizaram, como resultado, o

software MyGrid (2003) para facilitar o uso da tecnologia de grade.

Segundo Lowrance (2006), a complexidade, as peculiaridades e a falta de
documentagao adequada dos dados foram citados pelos pesquisadores dos estudos maiores,
mais tradicionais e melhor estabelecidos como as principais barreiras para a reutilizagdo
correta dos dados. Segundo a pesquisa, 0 acesso aos repositorios pode ser melhorado, e
maioria dos pesquisadores espera que assim serd. Contudo, para tal, ndo apenas as barreiras
devem ser reduzidas, como também o fornecimento do acesso deve ser ativamente

facilitado, guiado, consolidado e valorizado.
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Para tal, Duncan (2003) propde a combinacdo de objetos de aprendizagem com os
repositérios. Assim, muito além de uma biblioteca on-line, os repositérios devem
ativamente prover as funcionalidades necessarias para que os usudrios possam consultar,
configurar, solicitar, publicar, navegar, coletar, monitorar e compartilhar o contetido. Um
dos modos de realizar isto € com o uso de uma interface com essas funcionalidades que

consulte os dados de varios repositorios de modo transparente ao usudrio.

14 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, incluindo o presente.

No capitulo dois, é apresentada uma visdo geral do referencial tedrico, objetivando a
compreensdo das tecnologias, conceitos e padrdes utilizados nos repositdrios biomédicos e
na interface desenvolvida. Nele, sdo definidos o Sinal Biomédico, Repositério, Ontologia,
HTML, Web Service, Usabilidade, Acessibilidade, Objetos de Aprendizagem e Bonecos

Anatdmicos Web. Por fim, € feita a definicdo da hipdtese do trabalho.

O capitulo trés detalha a metodologia utilizada no estudo. Nele sdo descritas a
delimitacdo do estudo e a coleta dos dados. Sdo descritos quais foram os repositérios
selecionados e quais foram os critérios utilizados. Sdo entdo propostos os critérios de
avaliacdo dos bonecos anatdmicos Web 3D e como serd feita a avaliacdo dos bonecos a
partir destes critérios. Em seguida, é descrito o questiondrio de avaliacdo de usabilidade
dos bonecos anatdomicos 3D e de como o resultado deste questiondrio serd avaliado. Apds
isto, € feita a defini¢do mais detalhada dos requisitos da Interface com Boneco Anatdmico
Web 3D para Acesso a Conteudos de Repositérios Biomédicos Digitais. Finalmente, € feito
um detalhamento da Interface com Boneco Anatdomico Web 3D e de como deve ser a

avaliacdo da mesma para a validagdo da hipdtese.

O capitulo quatro descreve os resultados obtidos. Primeiramente é apresentado o
resultado da avaliacdo dos repositérios segundo o Instrumento de Andlise de Objetos de
Aprendizagem - LORI de Leacock e Nesbit (2007). Sdo apresentados também os

resultados da avaliacdo dos bonecos anatdmicos segundo os critérios propostos definidos
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na metodologia e comparados com os resultados obtidos no questiondrio de usabilidade

dos bonecos.

Logo ap6s, ¢ feita a descricdo da interface desenvolvida, ressaltando-se as principais

caracteristicas, as funcionalidades levantadas nos requisitos e os desafios encontrados.

E apresentado entdo, o resultado da avaliacdo desta interface desenvolvida, em
comparagdo com os demais repositérios, conforme o Instrumento de Andlise de Objetos de
Aprendizagem de Leacock e Nesbit (2007), e em comparacdo com os bonecos anatdmicos,
conforme os critérios previamente definidos. Por fim, sdo feitas as consideracdes finais a

partir dos resultados obtidos.

O capitulo cinco discute os pontos de maior importancia envolvendo o tema deste
estudo e apresenta as contribui¢des finais do trabalho. Finalmente, o capitulo seis apresenta

alguns trabalhos futuros a partir dos resultados obtidos nesta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

N

Esse capitulo visa a descricio dos conceitos, tecnologias e padrdes utilizados nos
repositérios biomédicos e na Interface com Boneco Anatémico Web 3D, de modo a

fundamentar a hipdtese a ser definida.

Primeiramente, € feita a defini¢do de sinal biomédico e detalhamento da importancia
deste na pesquisa cientifica biomédica e na medicina. A partir disto, define-se o

repositdrio, qual a motivagdo da sua utilizacdo, padrdes e recomendacdes.

Em seguida, sdo apresentadas as ontologias, através de sua descricdo e do que
fomentam. No contexto biomédico, sdo citadas algumas ontologias consolidadas e
ferramentas de consulta. Em seguida, é definida a Web Semaintica e sdo descritas as
linguagens de Web Semanticas mais consolidadas. Por fim, é definido o SPARQL e como

este pode ser utilizado na consulta das ontologias e na Web Semantica.

Abordando-se as tecnologias Web, é primeiramente definido o HTML, sua proposta e
recursos atualmente disponiveis. Logo apds, sdo abordados os Web Services, onde € feita a

definicdo de Web Services, vantagens em sua utilizagdo e alguns exemplos.

Ao tratar-se das caracteristicas desejdveis as aplicacdes biomédicas, sdo definidas a
usabilidade, a acessibilidade e os objetos de aprendizagem. Sdo também descritos os

critérios de avaliacdo de um objeto de aprendizagem.

Observando-se os recursos modernos disponiveis as aplicagdes nas dreas de saide e
aplicagdes médicas, sdo abordados os Bonecos Anatdomicos Web. Neste item, € feita uma
breve revisdo do uso de bonecos anatomicos na histéria e sdo descritos os bonecos

anatomicos virtuais Web 3D e suas aplicacdes na drea de satide.

Finalmente, € feita uma conclusdo de como tais conceitos, recursos, tecnologias e

padrdes sdo utilizados e relacionados na hipdtese e na interface.
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2.1 SINAL BIOMEDICO

Sinal é uma fun¢@o que carrega informacdes sobre o comportamento ou atributos de algum
fenomeno (PRIEMER, 1991). Sinais podem, por exemplo, representar informacao sobre o
estado ou o comportamento de um sistema fisico. Em outra classe de exemplos, sinais sao
sintetizados com o propdsito de garantir a troca de informagdo entre humanos ou entre

humanos e maquinas (OPPENHEIM E SCHAFER, 2010).

Embora sinais possam ser representados em vdrias formas, em todos os casos, a
informacdo € contida em algum padrdao de variacdo. Sinais sdo representados
matematicamente como fungdes de uma ou mais varidveis dependentes. Por exemplo, o
sinal de fala é representado matematicamente como uma fung¢io do tempo e uma imagem
fotografica € representada como uma fungdo de brilho em relagdo a duas varidveis

espaciais (OPPENHEIM E SCHAFER, 2010).

Sinais sdo, portanto, um conjunto de informagdes organizadas numa sequéncia de
valores que, num sentido mais geral, podem ser obtidos por duas formas: (1) alguma
medida ou comportamento observado ou propriedade fisica de um fendmeno que contém
informacdo sobre o fendmeno ou (2) gerado por um sistema fabricado e tendo a
informacdo codificada (SHIAVI, 2007). Os sinais biomédicos sdo observacdes de
atividades fisioldgicas de organismos, variando de sequéncias de genes e proteinas, ondas
neurais e frequéncia cardiaca, até imagens de o6rgdos e tecidos (CHANG e MOURA,

2010). Logo, na figura 1, vemos um exemplo de um sinal biomédico de imagem.
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Figura 1: Exemplo de Sinal Biomédico do Visible Human Project (VHP, 2000)

Como o sinal é a mensagem que transmite a informacgdo resultante da experiéncia,
sendo ele o elemento que contém as informacdes observaveis sobre ela, ele torna-se, entio,
parte essencial e concreta do resultado da experiéncia. Bacon (1620) descreve os principios
da metodologia cientifica baseada na experiéncia regulada e replicidvel. Huygens (1763)
ressalta a caracteristica probabilistica e adaptdvel das hipéteses cientificas. Tais principios
da metodologia cientifica sdo resumidos na hipdtese cientifica fundamental por Peirce
(1877), definida na existéncia dos elementos reais com caracteristicas independentes das
opinides dos observadores, mas que agem por leis regulares que podem ser descobertas
pelo raciocinio. Praia et al. (2002) ressaltam o papel das hipdteses na articulagdo das
teorias, dando énfase a importancia da experiéncia enquanto validadora da teoria. Giordan
(1999) consolida a relacdo entre observacdo, hipdtese, experiéncia, resultados,

interpretacdo e conclusao.

Em todo esse processo, a capacidade de replicacdo e anélise dos resultados se mantém
como fundamento para a hipétese cientifica e desenvolvimento de teorias. Shadish et al.
(2002) detalham ainda a importancia da relagdo causa-efeito e da interacdo do observador
com os elementos manipuldveis na descoberta cientifica. Essa modificacdo gerada nos

elementos manipulédveis a ser observada nos resultados nos demais elementos. E através
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dos sinais que as informagdes podem entdo ser interpretadas, avaliadas, comparadas para a

validacdo ou negacdo da hipdtese.

No contexto biomédico, os sinais bioldgicos carregam informacdes que sdo tteis para
a compreensdo dos mecanismos fisiopatolégicos complexos subjacentes ao comportamento
dos sistemas vivos (MAINARDI et al, 2000). S@o, assim, vitais para permitir a
investigacdo do estado biolégico subjacente e as estruturas fisiologicas e suas dinamicas.
Por isto, a sua interpretacdo tem valor diagndstico significativo para os médicos e
pesquisadores (ONARAL, 2000). Um exemplo disto é a validacdo dos resultados da
estimulacdo elétrica neuromuscular por meio da consulta de sinais de eletromiografia

obtidos por uma matriz linear de eletrodos (PIRES et al., 2011)

Burgun e Bodenreider (2008) mostram que os novos fluxos entre pesquisa e
tratamentos de sadde t€ém gerado uma demanda cada vez maior por uma informacio
acessivel e integrada. A geracdo de grande quantidade de dados e a necessidade de
distribuir e comparar esses dados faz emergir desafios, tanto para a geréncia dos dados
quanto para descricdo dos mesmos, e ressalta a necessidade de padrdes. Assim, buscando
viabilizar melhor aproveitamento e visibilidade aos sinais e pesquisas obtidos, surgem os

repositdrios biomédicos.

2.2 REPOSITORIOS DIGITAIS

Repositorios digitais surgem como ambientes informacionais digitais para gerenciamento e
controle da produgdo académica e cientifica de instituicdes e/ou comunidades, oferecendo
vantagens como acesso irrestrito, interoperabilidade dos dados e preservacdo da
informacdo em longo prazo (CAMARGO E VIDOTTI, 2008). Uma das vantagens de
integrar um grande ndmero de microdados de estudos e compilé-los € a de tornar possivel a
comparagdo dos resultados de diferentes estudos e determinarem-se quais métodos sdo
robustos e produzem resultados consistentes em um vasto nimero de estudos (BURGUN E

BODENREIDER, 2008).
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Assim, Repositérios Institucionais sdo vistos como uma nova estratégia para que as
universidades promovam mudancas no processo de comunicagdo cientifica. Eles capturam,
preservam e oferecem acesso as bibliotecas digitais das produgdes intelectuais de uma ou
vdrias universidades. Eles permitem uma divulgacdo mais rdpida dos resultados, o que
proporciona o desenvolvimento de novos trabalhos e promove avangos cientificos

(SARMENTO et al., 2005).

Para facilitar uma interpretacdo ndo ambigua e a reproducdo dos experimentos, a
Sociedade de Dados Gendmicos Funcionais - The Functional Genomics Data Society
(FGED, 1999) definiu um Conjunto Minimo de Informacdo Sobre o Microdado de um
Experimento — Minimum Information About a Microarray Experiment (MIAME)
(BURGUN E BODENREIDER, 2008). Esse proposito coaduna com as recomendagdes
feitas por Hanna et al. (2005), em que se recomenda o uso de uma padronizacdo minima e

consentanea dos elementos de dados através de redes, doengas e sintomas.

Varmus (1999) defende a ideia de um repositério de publicacdes académicas para
ciéncias médicas, pois acredita que este pode acelerar a disseminacdo da informacao,
melhorar a experiéncia de leitura, aprofundar as discussdes entre os cientistas, reduzir as
frustracdes com os mecanismos tradicionais de publicacdo e economizar quantidades
considerdveis de dinheiro publico e privado. Assim, ele define alguns elementos essenciais

para tal: acessibilidade; flexibilidade; “evolubilidade™

. Ressalta-se aqui que essa
justificativa da existéncia do repositério estd relacionada ao sucesso da leitura,
compreensdo, avaliacdo e andlise, elementos estes que sdo mais relacionados ao contexto

da aprendizagem, do que a mera disponibilidade.
Sarmento et al. (2005) citam alguns repositérios biomédicos, dos quais destacam-se:

® Bioline International - E um editorial cooperativo académico sem fins lucrativos

N

comprometido em fornecer Acesso Livre a revistas cientificas de qualidade

* “evolubilidade” numa tradugo livre de "evolvability".
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publicados em paises em desenvolvimento. O objetivo do Bioline International na
reducdo da lacuna de conhecimento entre o Sul e o Norte é crucial para uma
compreensdo global da saide (medicina tropical, doengas infecciosas,
epidemiologia, o surgimento de novas doencas), biodiversidade, meio ambiente,
conservagdo e desenvolvimento internacional. Ao fornecer uma plataforma para a
distribuicdo de revistas e jornais revistos por pares (atualmente de Bangladesh,
Brasil, Chile, China, Colémbia, Egito, Gana, fndia, Ira, Quénia, Maldsia, Nigéria,
Tanzania, Turquia, Uganda e Venezuela), Bioline International ajuda a reduzir o
fosso de conhecimento global, tornando a informacdo cientifica gerada nesses

paises disponivel para a comunidade internacional de pesquisa em todo o mundo

(BIOLINE, 1993).

Livraria Piblica da Ciéncia - Public Library of Science — PLOS — E uma editora
sem fins lucrativos e organizacdo de advocacia. Sua missdo € acelerar o progresso
da ciéncia e da medicina, levando uma transformacdo na comunicacdo de
pesquisas. Cada artigo publicado é de Acesso Livre - disponivel gratuitamente on-
line para qualquer um usar. Ela acredita que, compartilhando pesquisa, incentiva-se
o progresso que alcanca desde proteger a biodiversidade do nosso planeta até
encontrar tratamentos mais eficazes para doencas como o cancer (PLOS, 2000). Em
2012, o PLOS disponibilizou mais do que 26.000 artigos cientificos, todos de

Acesso Livre;

Papyrus da Universidade de Montreal - E um repositério biomédico digital
institucional da Universidade de Montreal, onde sdo disponibilizados resultados de
pesquisas da faculdade, materiais dos funciondrios, teses e dissertacdes de alunos
(PAPYRUS, 2006). Este repositério foi construido a partir do DSpace, um

repositorio digital customizavel cédigo-aberto;

University Southampton / University Quebec Montreal — Repositorios biomédicos

digitais institucionais que fazem uso do EPrints (EPRINTS, 2000) para
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disponibilizar os resultados de pesquisas da faculdade, materiais de funcionérios,

testes e dissertacdes de alunos com Acesso Livre.

BioMed Central - Originalmente proposto por Varmus (1999), o BioMed Central é
uma editora de Ciéncia, Tecnologia e Medicina de 256 periédicos com revisao por
pares de Acesso Livre. O portfélio de revistas abrange todas as areas da biologia,
biomedicina e medicina, e inclui titulos de interesses amplos, como BMC Biology
and Medicine, ao lado de revistas especializadas, tais como Retrovirology e BMC
Genomics. Todos os artigos originais de pesquisa publicados pelo BioMed Central
sdo livremente acessiveis on-line imediatamente apds a publicagdo. O BioMed
Central cobra uma taxa de processamento de artigo para cobrir o custo do processo
de publicagdo. Autores que publicarem na BioMed Central mantém os direitos
autorais de seu trabalho, licenciando-os sob a licenga Creative Commons
Attribution, permitindo que os artigos sejam reutilizados e redistribuidos sem

restricdo, desde que a obra original seja corretamente citada. (BIOMED, 2000)

PubMed Central — PMC (PMC, 2000) é um repositério gratuito de publicacdes de
periddicos biomédicos e de ciéncias biolégicas da Livraria Nacional de Medicina
do Instituto de Satide Nacional dos Estados Unidos da América — U.S. National
Institute of Health’s National Library of Medicine — (NIH/NLM), contendo 2,8
milhdes de artigos e 3.852 periddicos, dos quais 1.309 depositam o contetido
completo de cada edicdo ou volume. Existem neste repositrio contetidos sob a

licenca Creative Commons e contetidos protegidos por outras licencas.

Santos e Furuie (2006) também citam alguns repositérios biomédicos em sua pesquisa,

dos quais se destacam:

Sociedade Radiolégica da América do Norte — Radiological Society of North
America - RSNA ¢é uma sociedade internacional de radiologistas, fisicos, médicos e
outros profissionais da drea com mais de 51 mil membros de 136 paises em todo o

mundo. RSNA acolhe férum premier de radiologia do mundo, atraindo cerca de 55
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mil participantes anualmente para McCormick Place, em Chicago, e publica duas
principais revistas com revisdo por pares: Radiology, o jornal de maior impacto
cientifico na area, e RadioGraphics, a inica revista dedicada a educagdo continuada
em radiologia. (RSNA, 2000). A busca entre as imagens, sinais e artigos do
repositorio € puablica. Os usudrios cadastrados podem buscar publicacdes
académicas, salvd-las em pastas privadas, organiza-las por palavras-chave, subir
arquivos e documentos e compartilha-los em grupo. Além disso, 0 RSNA tem

cursos on-line relacionados a radiologia.

MyPacs — Meu Sistema de Armazenagem e Comunicacio de Imagens — My Picture
Archiving and Communication System — MyPacs (MYPACS, 2002) E um
repositério digital biomédico que permite que radiologistas disponibilizem
documentos de acesso publicos ou privado para ensino. Sua missdo é continuar a
ajudar os médicos a partilhar conhecimento através do uso de tecnologia de
gerenciamento de contetido permitindo que os radiologistas possam criar arquivos
de ensino on-line a partir de qualquer computador conectado a Internet,
independentemente da plataforma, sem necessidade de software além de um

navegador da Web padrao (WEINBERGER, 2002).
Entre os citados por Burgun e Bodenreider (2008), destacam-se:

Instituto de Satdde Nacional dos Estados Unidos da América — National Institute of
Health — NIH (NIH, 2006) ¢ uma parte do Web Site externo do Departamento de
Saude e Servigos Humanos dos EUA. Os artigos e dados obtidos das pesquisas que
englobam pesquisas com virus, cancer e o genoma humano podem ser obtidos pelo
repositorio. A maior parte do conteido é disponivel sob dominio ptblico, mas

existem excecdes.

Expressdo Génica Coletiva — Gene Expression Omnibus — GEO (EDGAR et al,
2002) que foi desenvolvido pelo Centro Nacional de Informagdo Biotecnologia dos

Estados Unidos da América, o National Center for Biotechnology Information —
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NCBI; O GEO € um repositério de dados gendmicos funcionais que apoiam o
formato MIAMI para submissdo de dados. Dados em arranjos e em sequéncia sio
aceitos. S@o também fornecidas ferramentas para auxiliar os usudrios a consultar e

baixar os experimentos ou mapear perfis de expressdes génicas.

e Banco de Dados de Microdados de Stanford dos Estados Unidos da América —
Stanford Microarray Database — SMD — E um repositério biomédico institucional
que armazena os dados brutos e normalizados a partir de experimentos de
microarranjos, € fornece interfaces Web para os pesquisadores recuperarem,
analisarem e visualizarem os seus dados. Os dois objetivos imediatos para SMD
sdo: servir como um local de armazenamento de dados de microarranjos de
investigacdo em curso na Universidade de Stanford e facilitar a divulgacdo publica
desses dados, uma vez publicados ou liberado pelo pesquisador. De grande
importancia é a ligacdo de dados de microarranjos com os dados bioldgicos que

pertence ao ADN depositado no microarranjos (SMD, 2001);

e Banco de Dados de Microdados - ArrayExpress, desenvolvido pelo Instituto
Europeu de Bioinformadtica, ¢ um banco de dados de experimentos gendmicos
funcionais que podem ser consultados e transferidos. Ele inclui dados de expressdo
génica de microdados e estudos de sequenciamento de alto rendimento. Os dados
sdao coletados com padroes MIAMI e MINSEQE. Experimentos sdo submetidos
diretamente ao ArrayExpress ou sdao importados do banco de dados NCBI GEO
(ArrayExpress, 2003). Durante a presente pesquisa, tal repositrio apresentava
919.313 amostras genéticas. Os dados nele armazenados sdo de Acesso Livre e o
cédigo-fonte deste repositério sio disponiveis sob mais licenca especifica’ baseada

na licenca de Acesso Livre.

Licenca do repositério ArrayExpress é disponivel em
ftp://ftp.ebi.ac.uk/pub/databases/microarray/code/license.txt. Acesso em: 26 de Agosto de
2012.
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Além destes repositérios, vale destacar o Diretério de Periédicos de Acesso Livre —
Directory of Open Access Journals — DOAJ (DOAJ, 2003) que retine 9903 periédicos de
Acesso Livre de 120 paises. Dentre os periddicos registrados, 922 s@o brasileiros. O
objetivo do DOAJ é aumentar a visibilidade e a facilidade de uso a revistas cientificas e
académicas de Acesso Livre, promovendo, assim, a sua maior utilizacdo e impacto. O
DOAJ tem como objetivo ser abrangente e cobrir todos os periddicos cientificos e
académicos de Acesso Livre que usam um sistema de controle de qualidade para garantir o
contetdo. Em suma, o DOAJ pretende ser o local que centraliza o acesso para usudrios de

periddicos de Acesso Livre.

Alguns repositdrios foram citados pelas fontes pesquisadas mas que foram encontrados
encerrados ou transformados em somente leitura quando avaliados durante esta pesquisa.

Entre estes destacam-se:

® O acesso Web ao Sistema de Informagdo e Arquitetura Tecnoldgica dos
Veteranos de Estados Unidos de América - Veterans Health Information

Systems and Technology Architecture — VistA,

e A Rede Informatica Biomédica do Cancer — Cancer Biomedical Informatics

Grid — caBIG,

e A Avaliagdo Critica dos Sistemas de Extracdo de Informagdo em Biologia -
Critical Assessment of Information Extraction systems in Biology -

BioCreATIVE,

e A Rede de Pesquisa em Informdtica Biomédica - Biomedical Informatics

Research Network — Birn.

Para que as informagbdes armazenadas nos repositérios biomédicos sejam
adequadamente localizadas e compreendidas pelas pessoas e aplicacdes, é preciso de um

diciondrio de dados compartilhado capaz de organizar vocabuldrios em relacdes logicas
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que possam ser validas. Assim, surgem as Ontologias Formais que sdo melhor descritas no

préximo tdpico.

23 ONTOLOGIA

Uma ontologia € uma especificacdo conceitual que descreve o conhecimento sobre um
dominio de uma forma independente dos estados epistémicos e do estado das coisas. Além
disso, ela pretende restringir as interpretagdes possiveis dos vocabuldrios de uma
linguagem, de modo que os seus modelos 16gicos se aproximem, da melhor forma possivel,
ao conjunto de estruturas globais de uma conceituagdo desse dominio (GUIZZARDI,

2005).

Edmund Husserl, no come¢o do século XX cunhou o termo Ontologia Formal em
analogia a Ldgica Formal. Assim, segundo Guizzardi (2005), enquanto a Logica Formal
lida com estruturas l6gicas formais — e.g. regras de validacdo, consisténcia e veracidade
[I6gica] — independente de sua veracidade [pratica]®, Ontologias Formais lidam com
estruturas ontoldgicas formais — e.g. teorias das partes ou Mereotologia7, detalhada
formalmente por Smith (1996), teoria dos conjuntos, tipagem e instincia, identidade,
dependéncia e unidade — i.e. com os aspectos formais dos objetos independentemente do

seu cardter especifico.

Segundo Gruber (1993), uma ontologia é a explicita especificacio de uma
conceituacdo. Borst (1997) define ontologia como a especificacio formal de uma
conceituacdo compartilhada. Studer et al. (1998) combinam essas duas defini¢des,
afirmando que ontologia é a especificacdo formal e explicita de uma conceituacao

compartilhada.

Conceituacdo € uma visdo abstrata e simplificada do mundo que desejamos representar

para algum propdsito. Cada base de conhecimento, sistema baseado em conhecimento ou

®  Os termos veracidade légica e veracidade pratica foram adaptados, numa tradugao livre, para

melhor compreensao. Sao, no original, respectivamente: truth, veracity.
O termo Mereotologia foi uma tradugao livre o termo Mereotology (SMITH, 1996).
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agente de nivel de conhecimento compromete-se com alguma conceituacdo, implicita ou
explicita (GRUBER, 1993; GENESERETH E NILSSON, 1987). Esse conceito pode ser
explicado se utilizado de uma representacio matemdtica muito simples: Estrutura
Relacional Amplidvel - Extensional Relational Structure (GUARINO et al., 2009). A
definicdo de Estrutura Relacional Amplidvel, conceituacdo segundo o modelo de

Genesereth e Nilsson (1987), € a tupla (D, R) na qual:
e D é o universo do discurso;
e R sdo as relagdes em D;

Por exemplo: em um hospital existe um conjunto de pessoas identificadas pelo nome
que, para fins didéticos, é dnico neste universo. O universo D contém, entdo, todas as
pessoas do hospital, e as relagdes que se tem interesse em mapear envolve apenas essas
pessoas. R contém todas as relacdes que se deseja mapear entre tais pessoas; sejam as
undrias, como Médico, Enfermeiro, Paciente; e as relagcdes bindrias, como “atende”,

“trabalha com”. Deste modo, a Estrutura Relacional Amplidvel deve ser similar a:

D = {"Joao”, “Pedro”, “Maria”, “Anna”, “Bianca”}
R = {“é atendido por”, “trabalha com”}

Pessoas =D

Médico = {"Jodo”, “Mario”}

Enfermeiro = {"Bianca”, “Anna’}

Paciente = {"Pedro”, “Luiz"}

Trabalha com = {{"Bianca”, “Joao”}, {“Anna”, “Jodo"}, {"Bianca”, “Mario”}}

Atende = {{“Bianca”, “Pedro”}, {“Mério”, "Pedro”, {“Anna”, “Luiz"}}

Essa estrutura pode ser representada graficamente conforme figura 2.
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Figura 2: Um pequeno universo especificado usando ontologia.®
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Assim, cada sentenca tem um sujeito, um predicado e um objeto. Na figura 3, é

modelada e exemplificada essa relacdo sujeito-predicado-objeto.
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Figura 3: Relagédo Sujeito-Predicado-Objeto

Assim, percebe-se como a direcdo da sentenga € essencial para a sua compreensao.
Conforme o exemplo na figura 3, a sentenca “Bianca atende Pedro” que € verdadeira é

significativamente diferente da relacdo “Pedro atende Bianca”, que € falsa.

Os elementos fundamentais da Estrutura Relacional Amplidvel sdo entdo os

vocabulédrios D e R e as sentencas - também chamadas de interconexdes semanticas. A

® Fonte: Figura criada pelos préprios autores com imagens cedidas pela Devcom (2008)
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partir desses elementos, podem-se realizar regras de validacdo, consisténcia e veracidade

da Ontologia Formal.

Metodologias baseadas em ontologias fomentam prover a integragdo dos dados e a
recuperagdo da informag@o por recursos multiplos para ampliar o poder das abordagens
computacionais na realizacdo de exploracio, inferéncia e mineragdo de dados (NATALE et
al., 2006). Segundo Blake (2004), a Biontologia formalmente representa as relacdes entre
os conceitos biolégicos, para que os vocabuldrios possam entdo ser utilizados tanto por
humanos quanto por computadores no intercambio e exploracdo da informacao. Ele afirma
ainda que as ontologias estdo contribuindo com o sucesso da Rede de Amplitude Mundial -
World Wide Web em classificar e consultar a Web. Nota-se que essa padronizacdo de
termos € coerente com a recomendacdo de Hanna et al. (2005) para as defini¢cdes padrdes

de doencas, sintomas e reacdes adversas.

Burgun e Bodenreider (2008) ressaltam as seguintes ontologias: Modelo de Expressao
de Microdados de Genes — MicroArray Gene Expression Object Model (MAGE-OM) e sua
linguagem de marcagdo resultante — Linguagem de Marcagdao de Expressdao de Genes e
Microdados — MicroArray and Gene Expression Markup Language (MAGE-ML), que
disponibilizam mecanismos para padronizacdo da representacdo da informacgdo para troca
de dados; Ontologia das Informacgdes dos Microdados para a Expressdo de Genes -
Microarray Gene Expression Data Ontology (MO), que busca prover termos comuns para
anotacdes de experimentos alinhados com as orientacdes MIAME, isto €, prover a
semantica para descrever os microdados dos experimentos de acordo com 0s conceitos
especificados no MIAME. Além disso, tais pesquisas descrevem o BioPortal (BioPortal,
2011), uma ferramenta que permite aos usudrios navegar, buscar e ver ontologias e

metadados na biblioteca, além de poder submeter ontologias a biblioteca.

Buscando prover a organizagdo por ontologias para o contexto da Web, foi definida a
Web Seméantica. A Web Semantica é uma rede de dados altamente interconectados que
pode ser facilmente acessada e compreendida por qualquer computador de mesa ou

computador de mao. Alguns resultados positivos na utilizagcdo desta j4 podem ser notados,
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como aumento da eficiéncia nas operacdes de empresas, maior facilidade nas relagcoes
entre negocios — business-to-business e na pesquisa cientifica (FEIGENBAUM et al,

2007).

Hendler (2001) define o termo ontologia, no contexto da Web Semantica, como um
conjunto de termos de conhecimento, incluindo o vocabulério, as interconexdes semanticas
e algumas regras simples de inferéncia e 1dgica para algum tema especifico. Ele ressalta
ainda que os Servigos Web — Web Services sdao um dos usos mais poderosos das ontologias.
Destaca-se aqui a proximidade desta definicdo da Web Semantica, como uma Estrutura
Relacional Amplidvel que faz uso do contexto Web para a organizagdo e distribui¢io de

suas ontologias.

A Web Semantica surge, entdo, na intencdo de prover metadados processdveis por
maquinas para os recursos de informago continuamente crescentes na Web (LORENZO et

al., 2009). Segundo a W3C (2001), a Web Semantica trata de duas coisas:

1. Os formatos comuns para a integracdo e combinacdo de dados obtidos de diversas
fontes, nos quais a Web em seu formato original mantenha-se focada no intercimbio de

documentos;

2. Permitir que pessoas ou mdquinas pudessem, a partir de um banco de dados, mover-se
através de um conjunto infinddvel de bancos de dados que sdo conectados nido por

conexoes, mas por serem sobre as mesmas coisas.

Desta forma, véarios bancos de dados que se utilizem das mesmas ontologias podem ser
consultados como se fossem um s6 banco. As consultas e organiza¢des dos elementos siao
feitas em grafos a partir das regras de ontologia formal. A figura 4 € um exemplo de grafo

que organiza elementos a partir do elemento de origem.
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Figura 4: Exemplo de grafo de Rede Semantica (SANFILLIPPO, 2013)

Diferentes organizacdes dos elementos podem ser dispostas além da aplicada na figura
4 no mesmo banco dados. Por exemplo, agrupamentos por similaridade de cor, maior
nimero de similaridades ou proximidade de tamanho criariam diferentes grafos. Além
disso, fica transparente para o usudrio em qual banco de dados estdo os elementos. Desde
que estes sejam acessiveis pela ferramenta cliente, o usudrio pode realizar a consulta como
se fosse um banco de dados. Esses grafos sdo respostas a diferentes consultas que provém

diferentes organiza¢des da informacdo, conforme o ponto de vista desejado.

Segundo Kollia et al. (2011) “Query answering is important in the context of the
Semantic Web, since it provides a mechanism via which users and applications can
interact with ontologies and data”™. Segundo Burgun e Bodenreider (2008), as linguagens
de Web Semantica incluem a Estrutura de Descricdo de Recursos — Resource Description
Framework (RDF) em uma variedade de formatos e notacdes, tais como o Esquema RDF —

RDF Schema (RDFS) e a Linguagem de Ontologia para Web — Web Ontology Language

9 Resposta a consulta é importante no contexto da Web Semantica, uma vez que fornece um
mecanismo através do qual os usuarios e aplicagées podem interagir com ontologias e dados.
(Traducao livre)

50



(OWL), todas criadas na inten¢do de prover descricdes formais de conceitos, termos e

relacionamentos num dominio de conhecimento.

Entre as aplicacdes de ontologias, Bodenreider (2001) ressalta a capacidade
recuperagdo de informacdo, resumo e relacdo automadtica de multiplos documentos,

resposta a pergunta e descobrimento de conhecimento.

Segundo Segaran et al. (2009), SPARQL é um acrdénimo recursivo de SPARQL
Protocol and RDF Query Language. E uma linguagem de consulta Resource Description
Framework (RDF). De modo similar & forma em que a Linguagem de Consulta Estruturada
— Structured Query Language (SQL) fornece (relativamente) um padrdo nas linguagens de
consulta através de bancos de dados relacionais, SPARQL fornece uma linguagem de

consulta padronizada para consulta nos graficos RDF.

Tais autores ressaltam ainda que SPARQL prove quatro formas de consulta: SELECT,
CONSTRUCT, ASK e DESCRIBE. Todas elas buscam encontrar solucdes para um padrao

de grafo, e todas compartilham um padrio de construcdo similar.

Enquanto as ontologias RDF visam um modo padrdo e flexivel de organizar as
informacdes na Web, o HTML visa um modo padrio e flexivel de organizar as

apresentacdes de conteido na Web. Este assunto € melhor abordado no tépico a seguir.

24 HTML

A Linguagem de Marcacdo de Hipertexto — Hypertext Markup Language (HTML) — é uma
linguagem de marcagdo simples utilizada para a criagdao de documentos hipertexto que siao
independentes de plataforma (IETF, 1995). Documentos HTML s3o implementagdes do
Padrdo Geral de Linguagens de Marcagdo — Standard Generalized Markup Language —
SGML, com uma seméntica genérica que ¢ apropriada para representar informagdes de
uma vasta gama de dominios. A marcacdo HTML pode representar: hipertextos de jornais,

correspondéncias, documentagcdo e hipermidias; menus de opgdes; resultados de uma
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consulta ao banco de dados; documentos de estruturas simples com gréficos alinhados; e

leitura em hipertextos de contetddos de informagao ja existentes.

A proposta inicial de um sistema de hipertexto foi feita por Tim Berners-Lee (1989).
Nesse documento, ele define os requisitos de: acesso remoto via redes; heterogeneidade;
ndo-centralizacio; capaz de acessar dados existentes, com links publicos e privados; “Bells
and Whistles”, fazendo referéncia a possibilidade da adi¢do de recursos mais interativos e
graficos, que possibilite a andlise de dados; “Live links”, fazendo referéncia ao acesso

sempre atualizado da dltima versdo dos links.

Segundo Barbosa e Mata (2007), O hipertexto é um termo usado como referéncia ao
conjunto de linguagens de marcacdo que permitem estruturar informacdes em formato
texto, catalogar midias audiovisuais e indexar outros documentos. Essas linguagens sdo
formalmente descritas por documentos de defini¢do em formatos Definicdo de Tipo de
Documento — Document Type Definition (DTD) e Esquema - Scheme, variando entre eles

em fungdo da restricdo da combinacdo dos elementos.

A partir de 1996, a especificacdo do HTML passou a ser mantida pelo Consoércio da
Rede de Amplitude Mundial - World Wide Web Consortium (W3C), e ndo mais pelo
Grupo de Trabalho da Engenharia da Internet - Internet Engineering Task Force (IETF)
(RAGGETT, 1998). O HTML em sua versdo 4, também chamado de HTML4' teve sua
primeira versdao em 1998 e a mais recente em dezembro de 1999. A versdo mais recente é
conhecida como a quinta principal revisdo do nicleo do Padrdo Geral de Linguagens de
Marcacio - 5th major revision of the core of HyperText Markup Language - HTML5" teve
sua especificacdo iniciada em 2008 e ainda estd em processo de edi¢do. Assim, HTML5
oferece uma série de novos recursos que, quando adequadamente utilizados, podem

melhorar na usabilidade e acessibilidade em relagdo as paginas no formato anterior.

10 HTML4 — Descrito em mais detalhes em http://www.w3.org/TR/html4/ acessado em 16 de
setembro de 2012

11 HTML5 — Descrito em mais detalhes em http://www.w3.org/TR/html5/ acessado em 16 de
setembro de 2012
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Apesar de Ragget (1998) afirmar que todos os documentos da Web sio HTML,
atualmente nem todas as pdginas acessadas na Internet sio HTML. Existem paginas
utilizando outras tecnologias, como o Adobe Flash, de modo integrado ou ndo com o
HTML. O Adobe Flash é utilizado principalmente para viabilizar recursos de maior
interatividade nas paginas Web do que o Javascript, que € a linguagem nativamente ja
disponivel no HTML. Infelizmente, o uso do Adobe Flash é frequentemente acompanhado
de problemas de usabilidade e acessibilidade. Segundo Nielsen (2000a), cerca de 99% das
vezes, o uso do Adobe Flash traz prejuizos a usabilidade. Seu uso tende a degradar sites
por trés razdes: incentivar o abuso de design, romper com os principios fundamentais da
interagdo Web e distrair a atencdo do usudrio da informacdo central. Essas falhas com
principios fundamentais da interacdo Web englobam necessidades de acessibilidade como:
o botdo voltar; respeito ao padrdo de cores dos links visitados e ndo visitados;
funcionalidades de aumentar e diminuir fontes; capacidade de busca no contetido da pdgina

e internacionalizagao.

Loranger et al. (2002) avaliaram a capacidade dos usudrios em realizar as tarefas
propostas em 46 sistemas que utilizavam o Adobe Flash. Apenas em 45% das vezes as
tarefas foram realizadas com sucesso. O fato do Adobe Flash nao ser nativo ao navegador,
demandando a capacidade do usudrio para instalar, atualizar e configurar, se mostrou como
um empecilho em 36% dos casos. A partir da avaliagcdo destes testes, tais autores criaram
um guia com recomendacdes para prover maior usabilidade aos sites com Adobe Flash.
Segundo estas pesquisas, desde que a equipe de designer e programacio siga essas
recomendacdes, se torna possivel a geracdo de pdginas com usabilidade e com os recursos

de alta interatividade e multimidia do Adobe Flash.

Enquanto as versdes mais modernas do HTML com Javascript t€m viabilizado a
criacdo de pdginas com maior interatividade e recursos graficos, o Adobe Flash tem

perdido popularidade. A tabela 1 mostra o uso das linguagens clientes (W3TECHS, 2012).
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Tabela 1: Uso de Linguagem Cliente no HTML

Linguagem \ Data | 01/10/11 | 01/12/11 | 01/02/12 | 01/04/12 | 01/06/12 | 01/08/12 | 01/10/12

Adobe Flash 26,8% 25,9% 25,4% 25,8% 23,8% 23,2% 22,5%
Apenas HTML 9.1% 8,6% 8,3% 7,9% 8,0% 7,8% 1,5%
Javascript 90,5% 91,% 91,4% 91,8% 91,7% 92,0% 92,2%

Silverlight 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,2%

Conforme a tabela 1, enquanto paginas com Javascript sdo 92,2% das encontradas em
tendéncia de aumento +1,7% no ultimo ano, paginas com Adobe Flash sdo 22,5% das
encontradas em tendéncia de queda -4,3% no mesmo periodo. As demais linguagens
clientes, tais como Silverlight e Java Applet, apresentam problemas e vantagens similares

ao Adobe Flash mas ndo conseguiram a mesma popularidade.

Assim, observa-se uma tendéncia na utilizacdo do HTML e do Javascript no
desenvolvimento da camada de apresentacdo das aplicacdes Web. Esse formato padrdo e
recomendado pela W3C apresenta a vantagem de ser nativo aos navegadores, trazendo,

assim, maior portabilidade, seguranca e simplicidade ao usudrio.

A medida que as aplicacbes Web se tornam cada vez mais integradas e
interdependentes, surgem novas tecnologias que visam a padronizar essa comunicagfo
independentemente de linguagem de programacdo, plataforma ou sistema operacional.

Esses Servicos Web ou Web Services sdo melhor descritos no préximo tépico.

2.5 WEB SERVICE

Segundo a W3C (2002), Servicos Web - Web Services oferecem um modo padrio de
interoperabilidade entre diferentes aplicacdes de software, executando numa variedade de
plataformas e/ou frameworks. Web Services sdo caracterizados por sua grande

interoperabilidade e extensibilidade, gracas ao uso de Linguagem de Marcacdo Extensivel -
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Extensible Markup Language - XML. Eles podem ser combinados com baixo
acoplamento, de forma a realizar operagdes complexas. Programas provendo servigos
simples podem interagir uns com os outros de forma a disponibilizar sofisticados servigos

de valor agregado.

Para Hunter et al. (2005), um Web Service (WS) € um componente de software que
pode ser acessado e usado remotamente. Tais autores descrevem uma lista de Web
Services: BioMoby (2001) e o MyGrid (2003) também citado por Stevens et al. (2003) e
Roure et al. (2008).

Segundo Alonso (2003), Web Service tem adicionado um novo nivel de funcionalidade
a Web atual, tornando-se o primeiro passo para uma integragdo transparente de

componentes de softwares distribuidos utilizando os padroes Web.

Entre os protocolos de Web Services, existem os baseados em padroes XML.
Sommerville (2011) os descreve como
[...] protocolos baseados em padrées XML, tais como o Protocolo Simples de
Acesso a Objetos - Simple Object Access Protocol - SOAP e a Linguagem de
Definicdo de Servicos Web - Web Service Definition Language - WSDL, foram
concebidos para suportar a comunicacdo de servigos e troca de informagdes.
Consequentemente, servicos s@o plataformas independentes de implementagdo e
linguagem. Sistemas de software podem ser construidos por composi¢do de

servigos locais e externos, de diferentes provedores, com a interagdo perfeita
entre os servicos do sistema. (Traducdo livre)

Atualmente, os padrdes de Web Services t€ém sido criticados como sendo padrdes
“muito pesados”, exagerados e ineficientes. A implementacdo destes padrdes exige uma
considerdvel quantidade de processamento na cria¢do, transmissdo e interpretacdo das
mensagens XML (SOMMERVILLE, 2011). Por esta razdo, algumas organizagdes como a
Amazon, utilizam um protocolo de servico mais simplificado e eficiente chamado
Transferéncia de Estado Representacional - Representational State Transfer - REST

(RICHARDSON E RUBY, 2007).
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Fielding (2000) define o REST como uma abstracdo dos elementos arquitetonicos
dentro de um sistema hipermidia distribuido. REST ignora os detalhes da implementacao
dos componentes e da sintaxe para concentrar-se nos papeis dos componentes € na
respectiva interpretacdo dos elementos de dados significativos. Ele abrange as restrigdes
fundamentais sobre os componentes, conectores e os dados que definem a base da
arquitetura Web. Deste modo, define a esséncia do seu comportamento como uma
aplicacdo baseada em rede. Sommerville (2011) ressalta que o sistemas que seguem REST,
também chamados de RESTful, suportam interagdo de servico do modo eficiente, mas néo

suportam recursos como Confiabilidade e Transacdes em Web Services.

Todos esses formatos de comunicacdo, entre sistemas e sistema-usudrio, buscam
facilitar a integracdo e a interoperabilidade de modo transparente. Neste aspecto, a Web € a

plataforma de comunicag@o. A figura 5 mostra essas vdrias interfaces.
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Figura 5: Aplicacdo com RDF, SPARQL e WS
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A figura 5 ressalta como o Protocolo de Transferéncia de Hipertexto - Hypertext
Transfer Protocol — HTTP € utilizado na comunicacdo via SOAP, REST, HTML e
SPARQL. Os Web Services viabilizam a integracdo entre sistemas, independentemente da
linguagem utilizada. Para essa integracdo, alguns sistemas utilizam SOAP ou REST
conforme o contexto, necessidades de desempenho e requisitos transacionais. Dessa forma,
as mesmas informagdes e operacdes que sdo realizadas pelo usudrio por meio do HTML e
do Javascript podem ser realizadas via outras aplicacdes. As consultas relacionais

viabilizam a interacdo com uma aplicacdo via as ontologias utilizadas.

Enquanto as ontologias e os padrdes de Web Services sao estratégias suficientes para
facilitar a consulta e integracdo entre os sistemas, a interface com o usudrio depende de
mais do que apenas seguir os padroes do HTML. Para que a interface com o usudrio seja
eficaz, sdo necessarios cuidados com a usabilidade e acessibilidade do sistema. Sistemas
que envolvem conteddos de aprendizagem precisam ainda se preocupar em ativamente
promover 0s meios para que essas possam ensinar e aprender. Tais assuntos sdo abordados

a seguir.

2.6 USABILIDADE

Usabilidade € a dimensdo na qual um produto pode ser utilizado por um grupo especifico
de usudrios para atingir objetivos especificos com eficicia, eficiéncia e satisfacdo em um
contexto especifico de uso (ISO 9241-11, 1998; ISO/IEC 25010, 2011). Essa definicdo
serd a utilizada na presente pesquisa. As demais definicdes a seguir visam detalhar,

complementar e auxiliar na compreensao deste topico.

Segundo Nielsen (2003), usabilidade € um atributo qualitativo que avalia a facilidade
de uso das interfaces com o usudrio. A palavra "usabilidade" também se refere aos métodos
para melhorar a facilidade de uso durante o processo de design. A usabilidade, segundo o
autor, € definida em cinco componentes de qualidade: rdapida aprendizagem, eficiéncia,

facil memorizacao, erros e satisfacéo.
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1. Répida Aprendizagem: Quao fécil € para o usudrio realizar tarefas bédsicas na primeira

vez que ele encontra o projeto?

2. Eficiéncia: Uma vez que o usudrio aprendeu a utilizar o projeto, quio rapido ele

consegue realizar suas atividades?

3. Facil Memorizacdo: Quando o usudrio retorna ao projeto, apds um tempo sem utiliza-

lo, quéo rapido ele retoma sua proficiéncia?

4. Erros: Quantos erros sdo feitos pelos usudrios, qudo grave sdo esses erros € quio

simples € para o usudrio se recuperar destes erros?
5. Satisfacdo: Quao prazeroso € utilizar o projeto?

Sommerville (2011) afirma que a usabilidade reflete quéo facil € o uso de um sistema.
Ela depende dos componentes técnicos do sistema, dos operadores e do ambiente
operacional. Ele também define um conjunto de componentes para a avaliagdo da
usabilidade: rapida aprendizagem, velocidade de operagdo, robustez, recuperabilidade e

adaptabilidade.

1. Répida Aprendizagem: Quanto tempo leva para que um novo usudrio se torne

produtivo com o sistema?

2. Velocidade de Operacdo: Quanto a reposta do sistema corresponde com a prética de

trabalho do usudrio?
3. Robustez: Quio tolerante é o sistema a erros do usuario?
4. Recuperabilidade: Quao bom é o sistema em se recuperar de erros do usudrio?
5. Adaptabilidade: Qudo preso o sistema é a um tinico modelo de trabalho?

Cybis et al. (2007) afirmam que a usabilidade € a qualidade que caracteriza o uso de

programas e aplicacdes. Assim, ela ndo € uma qualidade intrinseca de um sistema, mas
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depende de um acordo entre as caracteristicas de uma interface e as caracteristicas de seus
usudrios ao buscarem determinados objetivos em determinadas situacdes de uso. Uma
mesma interface pode proporcionar interagdes satisfatdrias para usudrios experientes e

deixar muito a desejar quando utilizada por novatos.

Considerando-se que, dentre todos os que participam de uma equipe de projeto de
interface, o usudrio é a pessoa mais conhece o sistema interativo no contexto do seu
trabalho, € natural que ele deva estar envolvido na avaliagdo e coautoria de solugdes de
interface, a fim de garantir qualidade aos projetos (CYBIS, 2007). Segundo esta pesquisa,
o envolvimento do usudrio varia entre informativo, em que o usudrio € visto como fonte de

informacdo para serem coletadas, consultivo, em que o usudrio verifica as solucdes

propostas, e participativo, em que o usudrio tem poder sobre decisdes de projeto.

Tendo em vista que a usabilidade € avaliada a partir da facilidade e velocidade do
publico-alvo em utilizar uma ferramenta, sua avaliacdo costuma ser feita com a aplicagéo
de questiondrios. Segundo Barnum et al. (2003), existe uma discuss@o sobre se a
quantidade de cinco avaliadores é adequada. Nesta mesma pesquisa, Gilbert Cockton
afirma que avaliagdo de usabilidade € tratar de gestdo de risco. O risco reduz-se quanto
mais usudrios testarem o sistema. O ponto de equilibrio na relacdo custo-beneficio é
caracteristico de cada produto. Jakob Nielsen recomenda de trés a quatro avaliadores como
um bom ponto na relag@o custo-beneficio das aplicacdes em geral. Nesta mesma pesquisa,

Carol Barnum afirma que, em seus préprios estudos, cinco avaliadores sdo o suficientes

quando:
1. O modelo original de testes € seguido;
2. Os resultados dos testes sdo entendidos e claramente comunicados;
3. H& uma cooperacio proxima entre o cliente e a equipe de teste;

4. Os resultados sdo utilizados para fins de diagnéstico e de aprendizagem da equipe;
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5. O resultado esperado é conhecimento, nio validacao;

Nielsen (2000b) ressalta uma relacdo entre a quantidade de avaliadores e o percentual
dos problemas encontrados. Segundo ele, com cinco usudrios num primeiro estudo, sdo
encontrados 85% dos problemas de usabilidade. Observa-se, assim, que a presenga ou
falta de usabilidade afeta a capacidade do usudrio em utilizar as aplicagdes de modo
eficiente e eficaz. Assim, a avaliagdo da usabilidade deve ser feita por avaliadores que
preferencialmente tenham o perfil de utilizadores da ferramenta, em grupos de teste ndao

menores do que cinco avaliadores.

Mas, muitas vezes, o grupo de testes ndo vai apresentar as necessidades especiais que
sdo observadas em uma pequena parcela da populagdo. Para que uma ferramenta oferega
0 acesso a informacdo a todos, deve-se garantir a acessibilidade, isto é, meios para
garantir uma experiéncia de usudrio que seja equivalente e sem obsticulos aos usudrios

com desabilidade. Este assunto serd tratado no préximo tépico.

2.7 ACESSIBILIDADE

Acessibilidade é a dimensdo para um produto, sistema ou ambiente na medida em que este
pode ser usado por pessoas com a mais ampla variedade de caracteristicas e capacidades
(ISO/IEC 26514, 2008) para atingir um objetivo especifico num determinado contexto de
uso (ISO/IEC 25010, 2011). Apesar do termo normalmente abordar os usudrios que
possuem deficiéncia, o conceito ndo se limita a questdes de deficiéncia. A variedade de
capacidades inclui, por exemplo, dificuldades associadas com o avanco da idade (ISO
9241-171, 2008). Essa serd a definicdo de acessibilidade utilizada neste trabalho. As

demais definicdes descritas a seguir vem complementar a compreensao desta.

Acessibilidade para pessoas com deficiéncia pode ser especificada ou medida seja
como o grau em que um produto ou sistema pode ser usado por usudrios com deficiéncias
especificas para atingir metas especificadas com eficdcia, a eficiéncia, a liberdade de risco
e satisfacdo em um contexto especifico de uso, ou pela presenca das propriedades do

produto que suporta a acessibilidade (ISO, 2008).
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Acessibilidade ndo é uma opg¢do, € um direito humano reconhecido pela ONU na
Convengdo sobre os Direitos das Pessoas com Deficiéncia - United Nations Convention on
the Rights of Persons with Disabilities — (CDPD, 2007), homologado pela Secretaria

Especial dos Direitos Humanos da Presidéncia da Republica conforme citado:

“A fim de possibilitar as pessoas com deficiéncia viver de forma independente e
participar plenamente de todos os aspectos da vida, os Estados Partes tomardo as
medidas apropriadas para assegurar as pessoas com deficiéncia o acesso, em igualdade
de oportunidades com as demais pessoas, ao meio fisico, ao transporte, a informacao e
comunicagdo, inclusive aos sistemas e tecnologias da informacdo e comunicagdo, bem
como a outros servigcos e instalacdes abertos ao publico ou de uso publico, tanto na

zona urbana como na rural.” (CDPD, 2007)

Segundo a Iniciativa para Acessibilidade da Web da W3C - Web Accessibility
Initiative — WAI - (WALI, 2005), a acessibilidade Web consiste em garantir que os usuarios
com desabilidades possam utilizar a Web. Isso significa que pessoas com desabilidades
possam perceber, compreender, navegar e interagir com a Web, contribuindo, assim, com a
mesma. Segundo o Guia de Acessibilidade de Contetddos Web - Web Content Accessibility
Guidelines — WCAG 2.0 — (WCAG, 2008) da W3C, os principios da acessibilidade sdo

tornar um conteudo perceptivel, operdvel, compreensivel e robusto.

Segundo Barbosa e Mata (2007), a percepcdo comumente associada a acessibilidade se
restringe a disponibilidade. Contudo, a acessibilidade né@o se restringe a disponibilidade.
Estes autores apontam, no contexto de hipertextos, quatro indicadores de acessibilidade:
disponibilidade; compreensividade; navegabilidade e interatividade, que sido detalhados a

seguir:

e A disponibilidade compreende o meio no qual a informacdo é distribuida e
capturada. Deve-se observar a estrutura do objeto, o formato da midia, as
ferramentas disponiveis e as habilidades presentes no observador para avaliar

tal aspecto.
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® A compreensividade consiste na capacidade do observador em converter os
estimulos recebidos em informacdo significativa. Este requisito pode ser

desenvolvido de maneira natural ou guiado por um método de aprendizagem.

® A navegabilidade € a possibilidade de exploracdo do objeto. A estrutura sobre
a qual o conteddo € organizado determina a dificuldade na localizagdo de
informacdes. Objetos navegdveis sdo construidos sobre estruturas ldgicas,

sendo que a semantica propicia a identificagdo dos pontos de enlace.

* A interatividade representa o nivel mais avancado de acessibilidade. Um objeto
interativo permite que o observador alcance por completo suas potencialidades.
Esse processo € escaldvel, na medida em que os métodos interativos sdo

permitidos e as variacdes de resposta diferem-se.

Estes autores ressaltam ainda que os indicadores de acessibilidade variam em funcio
das habilidades do observador, do ambiente no qual a informacdo trafega e da estrutura

semantica do objeto.

Essa nog¢a@o adaptativa se refor¢a com os guias da W3C. O Guia de Acessibilidade para
Usudrios Idosos - Web Accessibility for Older Users — WAI-AGE (WAI-AGE, 2008), por
exemplo, busca a adequacdo, ndo apenas para usudrio com desabilidades, mas também
para usudrios idosos. Neste mesmo contexto, Sales (2007) busca facilitar a aprendizagem
de idosos com um modelo multiplicador utilizando aprendizagem por pares. Esses modelos
e guias para grupos especificos de usudrio nio invalidam os mais abrangentes como o guia

WCAG 2.0 (WCAG, 2008) mas os complementam.

Além dos aspectos gerais de cuidado com a acessibilidade e usabilidade, algumas
ferramentas precisam avaliar se estdo organizadas ou dispondo de meios que venham a
facilitar o aprendizado e o ensino. Essas tecnologias que suportam o aprendizado, sdo

chamadas de Objetos de Aprendizagem e s@o melhor descritas no tépico a seguir.
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2.8 OBIJETOS DE APRENDIZAGEM

Objetos de aprendizagem sdo elementos de um novo tipo de instrugdo, baseada em
computador, originada a partir do paradigma da orientagdo a objetos da ciéncia da
computagdo (Wiley, 2000). Objetos de aprendizagem podem, ainda, ser geralmente
compreendidos como entidades digitais disponibilizadas pela Internet, o que significa que

qualquer numero de pessoas pode acessa-los e usa-los simultaneamente.

Segundo o Grupo de Trabalho de Metadados de Objetos de Aprendizagem - Learning
Object Metadata Working Group — LOM Working Group — do Instituto de Engenheiros
Elétricos e Eletronicos - Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE (IEEE,
2002), objetos de aprendizagem sdo definidos como qualquer entidade, digital ou ndo-
digital, que possa ser utilizada, reutilizada ou referenciada por alguma tecnologia de

suporte ao aprendizado. Essa definicdo serd a utilizada na presente pesquisa.

Segundo este grupo, exemplos de tecnologias que suportam o aprendizado incluem
sistemas de treinamento baseado em computador, ambientes de aprendizagem interativa,
sistemas de ensino a distdncia e ambientes de aprendizagem colaborativa. Exemplos de
objetos de aprendizagem incluem conteido multimidia, conteddo educativo, software

educativo, dentre outros.

Leacock e Nesbit (2007) definem um Instrumento de Andlise de Objetos de
Aprendizagem - Learning Object Review Instrument - LORI. Tal instrumento descreve os
seguintes itens de avaliacdo de um objeto de aprendizagem segundo as suas caracteristicas:
qualidade do contetddo, alinhamento com os objetivos, resposta e adaptagdo, motivacdo,
projeto da apresentacdo, usabilidade, acessibilidade, reusabilidade e compatibilidade. Estes

itens sdo detalhados a seguir:

e O item da qualidade do conteido avalia a veracidade, precisdo, apresentacio

equilibrada de ideias e o nivel apropriado de detalhes.
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¢ QO item de alinhamento com os objetivos de aprendizagem avalia o alinhamento
entre os objetivos de aprendizagem com as atividades, avaliacdes e

caracteristicas do aprendizado.

e O item de resposta e adaptacdo avalia o conteido adaptativo ou resposta
adaptada para diferentes tipos de aprendizes ou por diferentes modelos de

aprendizagem.

¢ O item motivagdo avalia a capacidade de motivar e interessar uma populagdo

identificada de aprendizes.

¢ O item projeto da apresentacdo avalia o projeto da informacdo visual e auditiva
para a aprendizagem avancada e eficiente processamento mental. O item
acessibilidade avalia o projeto dos controles e dos formatos das apresentacoes

para atender adequadamente aprendizes com deficiéncias fisicas ou motoras.

¢ Finalmente, o item compatibilidade com as normas avalia a conformidade aos

padrdes e especificagdes internacionais.

Além disto, tal instrumento de Leacock e Nesbit (2007) descreve também como deve
ser feita a pontuacdo de 1 a 5 para cada um desses itens. Os critérios de pontuacdo de cada
um dos itens de andlise do Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem — LORI de

Leacock e Nesbit (2007) sdo detalhados no ANEXO 1.

Para o estudo da anatomia humana na drea da satide ou aplicagdes médicas, bonecos
anatdomicos tém se desenvolvido como ferramentas diddticas de ensino. Com o
desenvolvimento da tecnologia Web 3D, os Bonecos Anatomicos Web t€m conquistado
espaco para treinamentos e simulacdes. O tdpico a seguir aborda estes bonecos, suas

caracteristicas e aplicacdes.
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2.9 BONECOS ANATOMICOS WEB

O estudo da anatomia humana tem sido feito hd séculos. Ao longo dos anos, a
utilizacdo dos bonecos anatdmicos tem se aperfeicoado, com diferentes propdsitos e
recursos. Entre 1500 e 1800, € observado o uso de manequins de marfim e madeira na
Europa. Esses bonecos tinham como maior propdsito satisfazer a curiosidade publica e
auxiliar na explicacdo de diagndsticos aos pacientes, e ndo o estudo de fato da medicina

(MARKOVIC, 2010; MAGGE, 2001).

Desde entdo, alguns modelos anatomicos mais realistas t€m sido utilizados tanto no
ensino da medicina quanto para reforgar ou corrigir ideias médicas de como o corpo e a
mente funcionam. Dentre estes, vale destacar a Mulher Transparente de 1950, a Vénus da
Medicina de La Specola em Florenca de 1775 e a Vénus Anatdmica de Barcelona da
segunda metade do século XIX. (SPENCER, 2006; MARKOVIC, 2010). Alguns destes
modelos foram elaborados com extremo realismo, na intenc¢do de trazer ao estudante parte
do impacto que acontecerd na interacdo do médico com o corpo humano real (SINCLAIR,
1997). Nota-se que esses bonecos ndo tinham como objetivo principal serem didéticos aos

estudos da anatomia, mas na simulacdo de um quadro artistico visceral realista.

Para uma representacdo mais didatica e menos realista do corpo humano, de modo a
evitar as reacdes extremas dos modelos mais realistas, Richard Rush cria, em 1980, uma
versdo mais simplificada dos seus Bonecos Anatomicos Transparentes - Transparent
Anatomical Manikin — TAM (MARKOVIC, 2010; OWEN, 2012). Muitos modelos

similares a estes, sdo utilizados hoje em salas de aula em todo mundo.

Atualmente, com o avanco da tecnologia, surgem novos bonecos anatdmicos virtuais e
simuladores de pacientes com respostas realistas, humanas e fisiolégicas a doencga aguda,
ao trauma e as intervengdes, permitindo elevado verossimilidade nas simulacdes, o que
favorece maior imersdo do estudante, com todas as vantagens dela decorrentes (MARTINS

et al., 2012; ROSEN, 2008). Entre esses, existem alguns bonecos anatdémicos virtuais que

65



podem ser acessados via Web por um grande niimero de usudrios simultaneamente e de

modo rapido, multiplataforma e seguro.

A utiliza¢do de bonecos virtuais no espago tridimensional — largura ou eixo X, altura
ou eixo Y e profundidade ou eixo Z — 3 Dimensdes — (3D) tem se mostrado um modo
eficaz no ensino de anatomia e medicina (YOUNGBLOOD et al., 2008). Os elementos
virtuais apresentam mais facil distribuicdo em relacdo aos modelos fisicos. A utilizagdo de
modelos 3D auxilia na compreensdo e navegacao de elementos fisicos, sendo recomendada

para situacdes em que € importante a observacdo do objeto fisico que precisa ser

compreendido em sua forma sélida (NIELSEN, 1998).

A Interag@o 3D Adaptativa - 3D Interaction Adaptation — ainda é um tema em aberto,
em que algumas das vantagens buscadas sdo: acelerar a interagdo, diminuir a carga
cognitiva — como uma forma de computagdo mais ubiqua — e tornar a interacdo mais
adaptativa, para adicionar ou gerenciar possibilidades de interacio (DENNEMONT et al.,
2012). Segundo Hand (1997), atividades comumente realizadas num ambiente virtual 3D
incluem a manipulacdo direta de objetos grificos no ambiente, a selecdo,
dimensionamento, rotagdo, traducdo, criacdo, exclusio e edicdo. No contexto do boneco
anatomico, enquanto algumas atividades ganham maior importancia, como a realizagdo de

cortes, algumas perdem o sentido, como o dimensionamento de objetos.

Além disso, os bonecos 3D virtuais podem ser adaptados para apresentarem
caracteristicas de determinados quadros clinicos, animagdes, interatividade e outras
vantagens que sdo muito mais complexas, quando ndo impossiveis, de se modelar em um
boneco estdtico concreto. Assim, bonecos anatdmicos virtuais 3D sdo uteis em simulagdes,
treinamentos, prototipagens virtuais, tele presenca, tele operagdo e realidade ampliada

(GOBBETTI e SCATENI, 1998).

Muitas universidades t€m migrado horas do estudo anatomico via dissecac¢do para o
estudo anatdmico utilizando bonecos virtuais (HASAN et al., 2010), principalmente para o

ensino e visualizagcdo da disposicdo de estruturas complexas (TRELEASE, 2002; SILVA-
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LOPES E MONTEIRO-LEAL, 2003; INZUNZA E BRAVO, 2002). Alguns pesquisadores
defendem essa utilizagdo de computadores (MCLACHLAN et al,, 2004). J& outros
(SUGAND et al., 2010; AZER et al, 2007; BOCKERS et al., 2010) defendem que o ensino
de anatomia se utilizando o corpo dissecado é incompardvel. Existem ainda aqueles que
defendem a integracdo dos dois métodos (SINAV e AMBRON, 2004; ELIZONDO-
OMANA et al, 2005; MALDONADO-ZIMBRON et al., 2006; JASTROW e
VOLLRATH, 2003).

Hasan et al. (2010) ressaltam que a dissecacdo tradicional e a virtual sdo abordagens
de ensino diferentes, e que cada uma apresenta seus pontos fortes. Cada uma delas trabalha
com algumas das caracteristicas que sdo todas necessdrias para o desenvolvimento das
habilidades préticas, tedricas e éticas entre os estudantes. Esta pesquisa ressalta ainda que,
mesmo com o0 avango tecnoldgico que estdo por vir, a interagdo com os bonecos por meio
dos computadores ainda ocorre no meio artificial e sintético. Assim, segundo tais autores, a
tecnologia de simulagdes de computador nunca conseguird se igualar na complexidade e

realidade milagrosa do corpo humano.

E preciso, entdo, equilibrar-se a utilizacdo destes métodos conforme o modo de ensino,
o curriculo, pessoal qualificado e infraestrutura disponivel (MARTINS et al., 2012).
Martins et al. (2012) ressaltam que, salvo os casos em que a simulacdo seja invidvel, ndo
existe justificativa para que estudantes tenham um treinamento ineficiente ou treinem em

pessoas reais, muitas vezes vulnerdveis pela propria doencga.

Com o avanco tecnoldgico recente, virios bonecos anatdmicos virtuais Web 3D tém
surgido. Durante a presente pesquisa, sete bonecos anatomicos virtuais Web foram

encontrados:

1. Anatomography (2009) € uma sistema Web mantido pelo Banco de Dados Central
para Ciéncias da Vida - Database Center for Life Science (DBCLS), da
Universidade de Toquio, para geracdo de imagens anatdmicas a partir da selecdo de

partes do corpo, fazendo uso de um banco de dados do tipo dicionario chamado
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2.

BodyParts3D (MITSUHASHI et al., 2009). Nesta banco de dados, as formas e as
posicdes das partes do corpo sao representadas por 1.314 modelos anatdmicos 3D.
Estes modelos de orgdos estdo disponiveis gratuitamente para download sob a
licenga Creative Commons. Além disto, prové-se gratuitamente uma API para a

geracdo de imagens.

Anatomy Tv (ANATOMYTYV, 2006) foi criado pela Primal Pictures com o objetivo
de ser o mais completo e clinicamente preciso modelo 3D da anatomia humana.
Desde 2003 este software tem sido utilizado para o ensino de anatomia e

treinamento por mais de meio milhdo de estudantes.

BioDigital Human (BIODIGITAL, 2011) € um corpo virtual 3D da BioDigital
Systems com milhares de objetos anatomicos clinicamente precisos que simula
diferentes condi¢des de saide em uma plataforma interativa Web. Busca criar uma
forma envolvente de disponibilizar os dados relativos a saide por meio de um
boneco anatdmico customizavel Web 3D. Apresenta funcionalidades que buscam
facilitar o ensino de anatomia, a comunicacdo médico-paciente e a criacdo de
apresentacdes explicativas do funcionamento de farmacos e dispositivos médicos.
Segundo a documentacdo oficial, este software contém uma APl para o

fornecimento de contetido personalizado. Durante a presente pesquisa, esta API era

restrita as empresas parceiras.

HealthLine Body Maps (HEALTHLINE, 2005) é uma ferramenta que busca, de
forma visual e interativa, permitir aos usudrios explorarem o corpo humano em 3D
e compreenderem em detalhes como ele funciona. Juntamente com cada contetido
consultado, sdo apresentadas informagdes relevantes e links para auxiliarem no

aprendizado sobre o corpo humano e manutencdo da sadde.

InteractElsevier (2010) é uma ferramenta mantida pela Cyber-Anatomy que,
utilizando da tecnologia de jogos para a aprendizagem e as ilustracdes médicas do

Dr. Frank H. Netter, busca auxiliar na aprendizagem, revisdo e no ensino de
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anatomia, ji tendo sido utilizada por mais de 30 milhdes de pesquisadores,

estudantes e profissionais da sadde.

Visible Human: O Projeto Visible Human (VHP, 1994) é um desdobramento do
plano de longo prazo de 1986 da Livraria Nacional de Medicina dos EUA - The
National Library of Medicine (NLM). Ele consiste na criagdo anatomicamente
completa, com detalhadas representagdes tridimensionais, dos corpos de homens e
mulheres normais. Essas representacdes foram criadas a partir da aquisicdo
transversal de Tomografia Computadorizada — Computed Tomography (CT),
Ressonédncia Magnética - Magnetic Resonance (MR) e imagens de criocortes de
caddveres do sexo masculino e feminino. O corpo masculino foi seccionado em
intervalos de um milimetro e o corpo feminino, em intervalos de um terco de
milimetro. O objetivo em longo prazo do projeto Visible Human é produzir um
sistema de estruturas de conhecimento que conecte de forma transparente as formas
de conhecimento visuais com os formatos de conhecimentos simbdlicos, como, por
exemplo, os nomes das partes do corpo. Os conjuntos de dados do projeto Visible
Human foram projetados para servir como um ponto de referéncia comum para o
estudo da anatomia humana. Esse conjunto de dados de dominio publico € utilizado
para testes de algoritmos de imagens médicas, como uma plataforma de testes e
como modelo para a construcdo de bibliotecas de imagens que podem ser acessadas
por meio de redes. Eles estdo sendo aplicados em contextos educacionais, para
auxiliar diagndsticos, no planejamento de tratamentos, no desenvolvimento de
realidade virtual, para usos artisticos, matemdticos e industriais por mais de 800

licenciados em 27 paises. (ACKERMAN, 1998).

Zygote Body, (ZYGOTE, 2010), anteriormente chamado de Google Body, é uma
aplicagdo Web da Zygote Media Group que desenha modelos 3D manipulaveis do
corpo humano. Os modelos humanos sdo baseados em dados do Zygote Media
Group. O boneco ¢ divido em partes do corpo que foram etiquetadas e podem ser

vistas isoladas, removidas e pesquisadas. Além disto, essas partes foram
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organizadas em camadas que podem ser feitas transparentes para permitir um
melhor estudo dos elementos sobrepostos. O Zygote Body utiliza as tecnologias
HTML, Javascript e WebGL para a geragcdo do boneco 3D interativo, podendo ser
utilizado em um navegador moderno sem a necessidade da instalacdo de nenhum

programa adicional.
2.10 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizag¢do de repositérios para prover ganho na pesquisa biomédica ja € uma realidade
consolidada. Os repositérios sdo utilizados para prover maior acesso, disponibilidade,
interoperabilidade e preservacdo tanto para as publicacdes académicas quanto para os
sinais biomédicos, sinais esses essenciais para a validacdo de hipdteses e para a

investigacdo médica.

Entretanto, exatamente pela variedade de opg¢des, distribuidas entre universidades e
organizagdes, cada uma com sua interface, com diferentes comportamentos em relacdo a
usabilidade e acessibilidade, adaptabilidade, motivacdo, interacdo, reusabilidade e a
compatibilidade com as normas, elementos descritos como atributos de qualidade nos

objetos de aprendizagem, a capacidade de aprendizagem pode ser prejudicada.

Tendo em vista que muitos dos repositdrios existentes disponibilizam Web Services
para o acesso aos seus dados, torna-se possivel a criacdo de meios alternativos de
buscarem-se as pesquisas e sinais armazenados nestes repositérios. Esses meios
alternativos podem apresentar atributos de qualidade desejidveis nos objetos de

aprendizagem que ndo sdo disponiveis em alguns dos repositérios consultados.

Assim, a hipétese do presente trabalho consiste avaliar se € possivel acessar conteidos
de diferentes repositérios provendo recursos que facilitem a utilizacdo destes. Para tal foi
criada uma interface que seja um objeto de aprendizagem de maior pontuagdo do que os
repositdrios selecionados, segundo os critérios de avaliacdo de Leacock e Nesbit (2007). A
escolha destes repositérios para comparacdo serd descrita na metodologia. Essa interface

deve prover acesso as publicacdes académicas e sinais biomédicos desses repositérios que
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disponibilizem Web Service. Ela também deve fazer uso de um boneco anatdomico para

facilitar encontrar e navegar entre os termos das ontologias anatomicas.

Desta forma, no proximo capitulo € feita a delimitagdo do estudo, a descricdo da
metodologia para a selecdo dos repositorios e bonecos anatdmicos a serem avaliados. Nele
também ¢ descrita a metodologia para se avaliar os repositérios e a interface segundos os
objetos de aprendizagem. Em seguida, sdo descritos os critérios propostos e questionario
para a avaliacdo dos Bonecos Anatdmicos Web 3D. Finalmente, sdo descritos os requisitos

dessa interface e como deve ser a avaliagdo da mesma.
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3 METODOLOGIA

Conforme foi descrito na fundamentagao tedrica, os sinais biomédicos sdo elementos de
alto valor na pesquisa cientifica biomédica. Os repositdrios se mostram como a estratégia
vigente para prover a estes sinais e as pesquisas biomédicas maior aproveitamento,
organizacdo e facilidade de localizac@o. Muitos destes repositérios disponibilizam recursos

de Web Services, que viabilizam a integracio de sistemas via Web.

O sucesso dos repositdrios digitais depende de muito mais do que de uma
infraestrutura ou das ferramentas de software, depende também das pessoas que vao
formar a comunidade que vai utilizd-lo (DUNCAN, 2003). Os objetos de aprendizagem
sdo focados em prover ativamente os meios para que as pessoas possam ensinar e aprender
(WILEY, 2000). Assim, justifica-se a pesquisa da criagdo de uma Interface com Boneco
Anatdmico Web 3D capaz de prover acesso aos conteidos de diversos repositorios com

usabilidade e acessibilidade, buscando atender aos critérios dos objetos de aprendizagem.

Para avaliar esta Interface, deve-se medir o impacto do seu uso, isto &, qual foi a
melhora obtida na utilizacdo da mesma em relagdo ao acesso direto aos repositorios
disponiveis. Para tal, devem ser avaliados os repositérios e a Interface pelo Instrumento de

Andlise de Objetos de Aprendizagem - LORI de Leacock e Nesbit (2007).

Deste modo, esta pesquisa empirica realizard avaliacbes comparativas entre a
pontuacdo dos repositérios e a Interface com Boneco Anatémico Web 3D, segundo este
instrumento, verificando se houve ganho em relacdo aos repositérios avaliados e quanto

este ganho foi significativo.

Esse capitulo visa mostrar como foi realizada a pesquisa, o desenho metodologico

adotado e qual serd a populacdo de teste. Para tal, sdo detalhados os seguintes topicos:

1. Delimita¢do do Estudo, onde sdo descritas as restricdes e delimitacdes conhecidas;
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Definicdo dos critérios e da coleta de dados, em que € descrita a selecdo dos
repositérios e dos bonecos anatdomicos e os critérios pesquisados para a avaliacdo

destes;

Defini¢do dos critérios de sele¢do e avaliagdo dos Repositorios Digitais Biomédicos,
onde sdo descritos quais foram os critérios para a selecdo dos repositérios, quais

repositdrios foram selecionados e quais as andlises que devem ser realizadas;

Defini¢do dos critérios de selecio e avaliacdo dos Bonecos Anatdmicos 3D, onde sdao
descritos quais foram os critérios de sele¢do dos bonecos, quais foram selecionados,
como foram propostos os critérios de avaliagdo dos Bonecos Anatomicos Web 3D, a

motivacao e o método de cdlculo para cada um deles;

Descricdo do questionario de avaliagdo da usabilidade dos Bonecos Anatomicos Web
3D, onde é detalhado o questiondrio, qual o perfil dos entrevistados e como o

resultado deve ser avaliado;

Definicdo dos requisitos da Interface com Boneco Anatdmico Web 3D para
Repositorios Digitais Biomédicos, onde sdo definidos os requisitos funcionais e nao
funcionais para uma Interface com Boneco Anatdmico Web 3D, a fim de facilitar a

utilizacdo e acesso aos contetidos de repositdrios biomédicos digitais;

Detalhamento e avaliagdo da Interface com Boneco Anatomico Web 3D para
Repositérios Digitais Biomédicos, onde é detalhado como esta interface deve interagir

com os usudrios, como ela deve ser avaliada e quais andlises devem ser realizadas;

Consideracdes finais, onde s@o resumidos os pontos mais significativos da

metodologia aplicada.
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3.1 DELIMITACAO DO ESTUDO E COLETA DE DADOS

Este estudo considerou apenas, dentre os repositorios encontrados, os que disponibilizam
Web Services, preferencialmente SPARQL para a integracdo para a busca de conteudo.
Este presente trabalho ndo inclui a criagdo de novos repositdrios, € sim propor um
mecanismo para facilitar a busca de conteidos nos diversos repositérios digitais

biomédicos.

Na selecdo do boneco anatdmico, foram considerados apenas os bonecos anatdomicos
que sejam acessiveis via Web, tendo em vista que a aplicagdo proposta é de acesso via
Web. Nao faz parte do presente trabalho a criagdo de novos bonecos anatdmicos, mas a
utilizacdo de algum dos bonecos anatdmicos existentes para prover facilidade de busca de

conteudos nos repositorios digitais biomédicos através deste boneco.

Os recursos do HTMLS néo sao disponiveis em todos os navegadores, em especial, o
Microsoft Internet Explorer, que, mesmo em sua versao mais moderna, ndo apresenta
alguns recursos e nem a intengdo de prové-los. Existem plug-ins com a proposta de
viabilizar a execug@o dos recursos do HTMLS5 neste navegador, mas estes ndo sdo
suportados ou endossados pela Microsoft. Tendo em vista que os demais navegadores
Google Chrome, Mozilla Firefox, Safari e Opera ja disponibilizam tal recurso, essa

limitacdo ndo impede o acesso e aproveitamento da Interface proposta pela comunidade.

Nos critérios propostos foram considerados apenas aqueles que poderiam ser
realizados sem gerar nenhum prejuizo ou risco ao bom funcionamento do servi¢o e sem
descumprir nenhum dos Termos de Uso definidos nos bonecos. Testes de sobrecarga ou de

seguranca ndo fazem parte deste escopo.

Nesta pesquisa, o foco analisado foi a capacidade dos repositorios e da Interface com
Boneco Anatdmico Web 3D de prover objetos de aprendizagem conforme as

recomendacdes do Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem - LORI de
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Leacock e Nesbit (2007). Assim, este instrumento foi utilizado na avaliacdo dos
repositdrios e da Interface com Boneco Anatomico Web 3D. A selecdo dos repositorios foi
feita a partir da quantidade de publicacdes académicas neles disponiveis e pela importancia

dada aos mesmos pela literatura encontrada.

Para a avaliagdo dos bonecos anatdmicos Web 3D, as propostas encontradas na
pesquisa bibliografica realizada eram voltadas para avaliar novas tecnologias de
aprendizagem em medicina, mas nio buscavam auxiliar a escolha de bonecos anatdmicos
para integracdo. Para tal, foram levantadas as caracteristicas desejdveis de um boneco
anatomico Web 3D e definidas as formas de pontuagdo. Para avaliar os critérios
relacionados a usabilidade, foi aplicado um questiondrio em estudantes de tecnologia e em
profissionais de sadde e tecnologia, conforme serd melhor detalhado no tépico 3.3 —
Defini¢ao dos Critérios de Selecdo e Avaliacdo dos Repositérios Digitais Biomédicos, no

tépico Definicdo de Critérios para Avaliacdo de Bonecos Anatdmicos Web 3D.

Para a avaliacdo da Interface com Boneco Anatomico Web 3D foi utilizada a mesma

métrica com que foram avaliados os repositérios, isto é, o Instrumento de Andlise de

Objetos de Aprendizagem - LORI de Leacock e Nesbit (2007) conforme ANEXO 1.

3.2 SELECAO DOS REPOSITORIOS DIGITAIS BIOMEDICOS

Dentre os repositorios encontrados, foram selecionados dez para serem avaliados. Para
tal selecdo, foram consideradas a quantidade de publicacdes académicas neles disponiveis
e a importancia dada aos mesmos pela literatura encontrada. O Banco de Dados de
Microdados de Stanford - Stanford Microarray Database - SMD (SMD, 2001) estava
inicialmente entre os selecionado para serem avaliados, mas estava indisponivel durante
essa pesquisa devido a uma migracdo de ambiente. Os dez repositérios selecionados foram

detalhados no tépico “2.2 — Repositdrios Digitais” e serdo citados resumidamente a seguir:

1. Banco de Dados de Microdados ArrayExpress (ArrayExpress, 2003), do Instituto
Europeu de Bioinformdtica é um banco de dados de experimentos gendmicos

funcionais que podem ser consultados e transferidos. Ele inclui dados de expressao
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génica de microdados e estudos de sequenciamento de alto rendimento. Os dados

nele armazenados sdo de Acesso Livre;

. Bioline International (BIOLINE, 1993), um editorial cooperativo académico sem
fins lucrativos comprometido em fornecer Acesso Livre a revistas cientificas de

qualidade publicados em paises em desenvolvimento;

. BioMed Central (BIOMED, 2000), uma editora de Ciéncia, Tecnologia e Medicina

de 256 periddicos com revisdo por pares de Acesso Livre;

Diretério de Periédicos de Acesso Livre — Directory of Open Access Journals —
DOAJ (DOAJ, 2003), mantido pelo Servicos de Infraestrutura para o Acesso Livre

— Infrastructure Services for Open Access;

. EPrints (EPRINTS, 2000), utilizado pela University Southampton e pela University
Quebec Montreal para disponibilizar os resultados de pesquisas das faculdades,

materiais de funciondrios, testes e dissertagdes de alunos com Acesso Livre;

. MyPacs (MYPACS, 2002; WEINBERGER, 2002), um repositério digital

biomédico que permite que radiologistas disponibilizem documentos bem

detalhados de acesso publico ou privado para ensino;

Instituto de Saude Nacional dos Estados Unidos da América — National Institute of
Health — NIH (NIH, 2006), do Departamento de Satide e Servicos Humanos dos
EUA. A maior parte do contelddo € disponivel sob dominio publico, mas existem

excegoes;

. Papyrus (PAPYRUS, 2006), um repositério biomédico digital institucional da

Universidade de Montreal. As licencas dos contetidos variam conforme a politica

da universidade;

Livraria Publica da Ciéncia — Public Library of Science — PLOS (PLOS, 2000),

uma editora sem fins lucrativos cuja missdo € acelerar o progresso da ciéncia e da
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medicina, levando a transformacdo na comunicacdo de pesquisas. Disponibiliza

uma biblioteca de publicagdes cientificas de Acesso Livre;

10. PubMed Central — PMC (PMC, 2000) da Livraria Nacional de Medicina do
Instituto de Saide Nacional dos Estados Unidos da América — U.S. National
Institute of Health’s National Library of Medicine — (NIH/NLM). Existem neste
repositorio conteidos sob a licenga Creative Commons e contetidos protegidos por

outras licengas.

A pontuacdo de cada repositério, segundo o Instrumento de Andlise de Objetos de
Aprendizagem - LORI de Leacock e Nesbit (2007), deve ser a soma simples da pontuacgio
em cada um dos critérios conforme ANEXO 1. Os nove critérios de avaliacdo do LORI sio
Qualidade, Alinhamento, Resposta e Adaptagdo, Motivacdo, Apresentacdo, Usabilidade,
Acessibilidade, Reusabilidade e Compatibilidade. A pontuacdo em cada critério varia da

pontuacdo minima 1 até a pontuacdo maxima 5.

Além da avaliacdo da pontuacdo de cada repositdrio, buscou-se também encontrar a
distribuicdo da pontuagdo dos repositérios. Para avaliacdo se tal distribuicdo era normal,
foi utilizado o Teste de Normalidade de Shapiro—Wilk devido ao tamanho da populagdo.
Caso fossem avaliados 70 repositdrios ou mais, o teste mais recomendado seria o Teste de

Normalidade de Kolmogorov-Smirnov.

3.3 LEVANTAMENTO BIOGRAFICO E SELECAO DOS BONECOS
ANATOMICOS WEB 3D

Tendo em vista que a Interface com Boneco Anatdmico Web 3D desenvolvida
demandava um boneco anatomico 3D Web, fez-se necessario um levantamento dos
bonecos anatdomicos disponiveis. Apds levantamento bibliogrifico e pesquisa foram
selecionados dentre os bonecos encontrados, os que fossem acessiveis via Web e que
estivessem disponiveis para utilizagdo, avaliacdo ou compra. Os sete bonecos escolhidos
para serem avaliados foram detalhados no tépico “2.9 — Bonecos Anatdomicos Web” e

serdo citados resumidamente a seguir:
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1. Anatomography (2009), do Banco de dados Central para Ciéncias da Vida —
Database Center for Life Science (DBCLS) da Universidade de Téquio;

2. Anatomy Tv (ANATOMYTV, 2006), da Primal Pictures;

3. BioDigital Human (BIODIGITAL, 2011), da BioDigital Systems;
4. HealthLine Body Maps (HEALTHLINE, 2005), da HealthLine;
5. InteractElsevier (2010), da Cyber-Anatomy;

6. Visible Human (VHP, 1994), da Livraria Nacional de Medicina dos EUA - The
National Library of Medicine (NLM);

7. Zygote Body, (ZYGOTE, 2010), da Zygote Media Group.

Para auxiliar na escolha do boneco anatdmico Web para o desenvolvimento da
Interface com Boneco Anatomico Web 3D, fez-se necessdria avaliagdo destes bonecos.
Para tal, foram propostos critérios de avaliagdo de Bonecos Anatdmicos Web 3D que serdo

detalhados a seguir.

3.3.1 Definicao de Critérios para Avaliacao de Bonecos Anatomicos Web 3D

N

Visando a escolha do boneco anatdmico para o desenvolvimento da Interface com
Boneco Anatdomico Web 3D, foi necessaria a defini¢do de critérios objetivos de avaliacdo
de bonecos anatdémicos Web 3D, para que gerassem pontuagdes proprias como resultados.
Esses resultados possibilitam entdo conhecerem-se as limitagdes de cada uma das opcodes,
as opgdes similares, bem como auxiliar na escolha do boneco mais adequado a cada
demanda especifica, inclusive no desenvolvimento da Interface com Boneco Anatomico

Web 3D, proposta neste trabalho.

Para tal, os critérios sugeridos devem estar associados a aspectos essenciais do boneco
enquanto ferramenta para o estudo de anatomia, tanto sendo utilizada de forma isolada

quanto integrada com outras aplicagdes. Devem também, buscar meios de avaliar se o
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boneco anatdmico estd seguindo as recomendacgdes e fazendo uso dos recursos e vantagens

disponiveis no contexto da Web.

Deste modo, antes da criacdo de novos critérios, inicialmente foi feito um
levantamento das opgdes similares para a avaliagdo. Dentre estas, vale destacar o
Jframework de avaliacdo de novas tecnologias de aprendizagem em medicina de
Youngblood et al. (2005), a versdo adaptada deste framework proposta por Dev et al.
(2011) e o Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem — LORI de Leacock e
Nesbit (2007).

Pensando-se que os critérios de avaliagdo dos Bonecos Anatdmicos Web 3D propostos
buscam auxiliar na escolha do boneco a ser utilizado na Interface com Boneco Anatomico

Web 3D, estes devem entdo atender as seguintes caracteristicas:

® Objetividade: Os requisitos de pontuacdo dos critérios devem ser associados a
caracteristicas, normas, padrdes ou comportamentos que possam ser objetivamente
testdveis, gerando resultados como “atende” ou “ndo atende” de modo igual por

diferentes avaliadores;

® Prévio a implantacdo: Tendo em vista que os critérios buscam auxiliar na escolha do
boneco para a implantacdo, os requisitos de pontuagdo dos critérios ndo devem fazer

uso de informagdes que s6 podem ser obtidas apds a implantagdo da solucio;

® Escala Padrao e Finita: Para viabilizar um comparativo claro, a pontuacdo em cada
um dos critérios deve resultar em valores dentro dos mdximos e minimos estabelecidos.
Nesta pesquisa a escala escolhida foi de 0 a 5, em que os maiores valores indicam

maior qualidade no critério.

Cada uma das opcdes similares foi estudada, a fim de verificar se elas atendem aos
objetivos da pesquisa, apresentando as caracteristicas desejadas. Os critérios que
apresentaram as caracteristicas desejadas foram agregados ao conjunto de critérios
propostos. Os critérios que ndo apresentaram tais caracteristicas foram estudados,
buscando-se aproveitar elementos neles encontrados para que fossem agregados ao

conjunto de critérios propostos.
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A seguir, sdo apresentados de forma resumida alguns trabalhos cientificos que
apresentam formas de avaliacio de elementos de contexto relacionado aos Bonecos
Anatdmicos Web que serviram como norteadores para a criagdo dos critérios dos critérios

defendidos nesta pesquisa.

Youngblood et al. (2005) definiram um framework de avaliagdo de novas tecnologias
de aprendizagem em medicina. Esse framework tem o foco na experiéncia do usudrio, com
atividades de beta-teste, revisdo do conteddo por especialistas, testes de usabilidade, testes
de validagdo, avaliacdo dos resultados da aprendizagem, integracdo curricular e
transferéncia do aprendizado para a pratica clinica. Esses critérios sdo para a avaliagdo de
uma nova tecnologia em uso e assim ndo sdo passiveis de uma avaliacdo prévia a

implantacio conforme o desejado nesta pesquisa.

Dev et al. (2011) criaram uma aplicagdo Web, 3D e on-line, para a educagio médica.
Eles criaram também critérios para a avaliacdo desta a partir do framework de avaliacdo de
novas tecnologias de aprendizagem em medicina de Youngblood et al. (2005). Na
adaptacdo de Dev et al. (2011), o elemento beta-testes foi substituido pelo critério de

qualidade: robustez do sistema.

A robustez de um sistema é um critério que pode ser mensurdvel a partir de requisitos
objetivos de sistema. A limitacdo deste critério é que ele vem associado a capacidade de
gerar ou simular situacdes de excecdo ou ataque ao sistema. Esses testes sdo normalmente
feitos em ambientes separados ao de producdo a fim de evitar que o usudrio venha a sofrer
os impactos dos testes em seu uso da ferramenta. Assim, tendo em vista que os testes
realizados nesta pesquisa sdo efetuados nos bonecos em seus ambientes de producdo, a
realizacdo dos testes de robustez torna-se impossivel devido ao acordo de utilizacdo dos

bonecos.

De modo semelhante ao framework de Dev et al. (2011), o Instrumento de Andlise de
Objetos de Aprendizagem - Learning Object Review Instrument — LORI (LEACOCK E
NESBIT, 2007) apresenta alguns critérios que sao relativos ao contexto em que o software

€ utilizado, tais como o alinhamento com os objetivos e o nivel apropriado de detalhes na
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qualidade do conteddo. Apesar disto, alguns elementos do LORI podem ser completamente

ou parcialmente avaliados de modo independente da aplicac@o. Dentre estes vale destacar:

1. A veracidade e detalhamento das informagdes, conforme descritos no critério da

qualidade do contetdo;

2. A capacidade de receber feedback e utilizar esta informacfo a fim de individualizar a

experiéncia, definida no critério de resposta e adaptacio;

3. A capacidade de prender e manter a atencdo dos alunos, provendo informagdo

relevante que va além do nivel superficial, detalhada no critério motivagdo.

4. A capacidade de integrar textos, videos, recursos graficos e midias de dudio de modo

adequado ao conteudo e coerente, detalhada no critério da apresentacio;

5. A capacidade de prover uma interface de navegacdo agil, previsivel, intuitiva com

elementos interativos, detalhada no critério usabilidade;

6. A adequacio as normas e padroes do W3C ¢ descrita tanto no critério de acessibilidade

quanto no critério de compatibilidade com as normas;
7. A capacidade de integragao facilitada, descrita no critério de reusabilidade.

Na presente pesquisa foram propostos um conjunto com oito critérios para avaliagdo
de Bonecos Anatdomicos Web 3D, estes estdo alicercados em duas dimensdes ja defindas

nas secoes “2.6 Usabilidade” e “2.7 Acessibilidade”.

Os critérios que estdo na dimensdo usabilidade sdo: navegabilidade, realismo e
tridimensionalidade. E na dimensdo Acessibilidade sdo: acessibilidade, interatividade,

interoperabilidade, independéncia tecnolédgica, licenca e termos de uso.

Ressalta-se que dos oito critérios, cinco foram definidos durante esta pesquisa. Sdo
eles: independéncia tecnoldgica, licenga e termos de uso navegabilidade, realismo e
tridimensionalidade (MATA, SALES e ANDRADE, 2013; MATA e SALES, 2013;
MATA, SALES e ANDRADE, 2013b). Todos critérios foram criados a partir das
propostas de avaliacdo de Youngblood et al. (2005), de Dev et al. (2011) e de Leacock e

Nesbit (2007), das recomendagdes existentes para conteidos Web, dos recursos e
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vantagens disponiveis no contexto da Web e das caracteristicas que agregam na
aprendizagem das ferramentas anatomicas. A estrutura de apresentagdo dos critérios
definidos para avaliacdo dos Bonecos Anatomicos Web 3D é composta pelas seguintes

informacdes:

e Fonte de Pesquisa: em que sdo apresentadas as definicdes e fontes

bibliogréificas mais relevantes para o critério;

¢ Relevancia: em que sao descritas as relagdes do critério com a capacidade de
agregar na aprendizagem das ferramentas anatdmicas e de ser um contetido

mais adequado ao contexto Web; e

e Calculo: em que é apresentado a metodologia de pontuagdo dos bonecos no

critério proposto.

3.3.2 Critérios para Avaliacio dos Bonecos Anatémicos Web 3D

A seguir sdo apresentados os oito critérios propostos nesta pesquisa para avaliagdo dos

Bonecos Anatdmicos Web 3D:

Critério 1 - Independéncia Tecnoldégica

Fonte de Pesquisa:

A Web ¢é idealizada por Tim Berners-Lee (1989) como uma rede de troca livre de
informacdes. As aplicagdes Web que se utilizam bem dos recursos que ela oferece podem

funcionar de modo multiplataforma, interoperdvel, acessivel e seguro.
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Relevancia:

Enquanto algumas das opc¢des de boneco virtual fazem uso de tecnologias 3D livres e
abertas, outras sdo construidas de modo dependente de plug-ins ou sem especificacio
aberta disponivel, tais como Adobe Flash, Unity e Silverlight. Outras aplicagdes Web
exigem ainda a instalacdo de programa proprio para poderem ser executadas. Perdem,
assim, vérios aspectos da independéncia tecnoldgica caracteristicos das aplicacdes Web tais
quais descritos no tépico 2.4 — HTML da Fundamenta¢do Tedrica. Baseado nisto, a

independéncia tecnoldgica serd um dos critérios a serem avaliados.

As regras de pontuagdo no critério da independéncia tecnolégica foram entdo definidas

na quadro 1:

Quadro 1 Regras para pontuagéo de bonecos anatdémicos no critério da independéncia

tecnolégica

Regra Pontuacio
Apresenta apenas versdo compilada em um sistema operacional, 0
Apresenta versdo compilada para os principais sistemas operacionais 1
(Windows, Linux e Mac-Os).
Apresenta versdao nativa em linguagem multiplataforma sobre maquina 2
virtual.
Ferramenta Web que faz uso de recursos Web obsoletos e descontinuados 3
tais como Applets Java e Adobe Air.
Ferramenta Web que faz uso de recursos atuais, mas que fogem dos 4
padrdes da W3C, como por exemplo o Adobe Flash e Unity3D.
Ferramental Web que faz uso apenas dos recursos compativeis com os 5
padrdes da W3C.
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Conforme pode ser visto no quadro 1, recebem menor pontuacio as ferramentas que s6
podem ser utilizadas em alguns sistemas operacionais ou em navegadores com
determinadas extensdes instaladas. Por outro lado, recebem maiores pontuacdes as
ferramentas que possam ser utilizadas nos mais diversos tipos de ambientes, via Web e

fazendo uso de tecnologias de padrao aberto.

Critério 2 - Interoperabilidade
Fonte de Pesquisa:

A interoperabilidade é a habilidade de dois ou mais sistemas ou componentes trocarem
informacdes e conseguirem utilizd-las (IEEE, 1991). Segundo Burdun e Bodenreider
(2008), um numero crescente de ferramentas na informdtica biomédica tem sido
desenvolvido com Web Services. Estes oferecem para a comunidade biomédica, como

principais beneficios, a interoperabilidade e usabilidade.

Web Services usam protocolos de comunicacio padrio sobre a Internet, o que os torna
virtualmente independentes de plataforma. Eles podem ser combinados com baixo
acoplamento, de forma a realizarem operagdes complexas. Programas provendo servigos
simples podem interagir uns com os outros de forma a disporem de sofisticados servigos de

valor agregado (CHIEN et al., 2010).
Relevancia:

A interoperabilidade é, entdo, essencial para a integracdo do boneco com outras
aplicacdes, podendo, assim, prover a esse novas funcionalidades. Deste modo, a
interoperabilidade serd um dos critérios avaliados. No contexto do boneco anatdmico desta
pesquisa, interoperabilidade serd pontuada conforme a presenca de meios, seja por URL,
Interface de Programacgdo de Aplicativos - Application Programming Interface (API) ou
por Web Services, para a consulta sobre a situacdo atual do boneco, quais os elementos ou
vinculos relacionados ao elemento atual e para viabilizar a manipulacdo do boneco

anatomico virtual.
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As regras de pontuacdo no critério da interoperabilidade foram entdo definidas

quadro 2:

Quadro 2 Regras para pontuagao de bonecos anatdmicos no critério da interoperabilidade

na

Regra

Pontuacio

Ferramenta ndo prové qualquer meio de interagdo com aplicagdes externas
e € proibido nos termos de uso tentar realizar-se qualquer adaptacdo ou

integracdo com a ferramenta.

Ferramentas que ndo proveem qualquer meio para que aplicacdes externas
venham a interagir com os elementos, mas ndo impedem que a adaptacdo

ou integracdo com a ferramenta seja feita.

Ferramentas que proveem meios de aplicagbes externas manipularem a

cimera, mas nao informam qual elemento esta selecionado.

Ferramentas que proveem meios de aplicagdes externas consultarem qual
elemento estd selecionado, mas ndo proveem meios de se modificar a

selecdo.

Ferramentas que proveem meios de aplicacdes externas manipularem o
elemento selecionado, mas ndo proveem uma API ou Web Service que
informe quais sdo os elementos préximos deste, quais elementos estdo

contidos nele ou qual € o seu elemento pai.

Ferramentas que proveem uma API ou Web Service que permita a
aplicacdo externa consultar qual é o elemento atualmente selecionado,
quais elementos estdo proximos, quais estdo contidos e qual é o elemento
pai, além de prover meio de se modificar o elemento atualmente

selecionado para algum outro.
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Conforme pode ser visto no quadro 2, recebem menor pontuagdo as ferramentas que
nio disponibilizam ou proibem o desenvolvimento de meios para que as aplicacdes
externas possam interagir com os bonecos anatomicos. Enquanto recebem maiores
pontuacgdes, as ferramentas que disponibilizem API para que aplicagdes externas possam

realizar operacdes de manipulacdo e consulta.

Critério 3 - Acessibilidade
Fonte de Pesquisa:

Acessibilidade é a dimensao para um produto, sistema ou ambiente na medida em que este
pode ser usado por pessoas com a mais ampla variedade de caracteristicas e capacidades
(ISO/IEC 26514, 2008) para atingir um objetivo especifico num determinado contexto de
uso (ISO/IEC 25010, 2011). Apesar do termo normalmente abordar os usudrios que
possuem deficiéncia, o conceito ndo se limita a questdes de deficiéncia. A variedade de
capacidades inclui, por exemplo, dificuldades associadas com o avanco da idade (ISO

9241-171, 2008). Esse critério foi mais detalhado no tépico 2.8 na fundamentacio tedrica.
Relevancia:

A WCAG 2.0 (WCAG 2008) descreve como os principios da acessibilidade tornam
um conteido perceptivel, operdvel, compreensivel e robusto. Tendo em vista que os
requisitos do WCAG 2.0 s@o descritos como sendo testiveis para determinar de forma
objetiva se o conteddo os cumpre, entdo eles atendem as exigéncias para requisitos de

critérios descritas na metodologia podendo ser adotados neste trabalho.

A pontuacdo do WCAG 2.0 varia em apenas 4 valores: sem conformidade; “A”, para
nivel minimo de conformidade; “AA”, para nivel médio de acessibilidade; “AAA”, para
nivel alto de conformidade, sendo que um sistema s6 pode obter a pontuacdo de um nivel

caso atenda todos os critérios deste nivel e dos niveis anteriores a este.

Para viabilizar a detec¢do de menores variagdes entre os bonecos, foi criado um

padrdo de pontuagdo baseado nos critérios da W3C que é melhor detalhado por Mata, Sales
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e Andrade (2013b). A pontuagdo percentual neste critério serd ajustada a mesma escala
utilizada pelos demais critérios, de 0 a 5. Assim a acessibilidade serd um dos critérios

avaliados, no qual a pontuagdo serd baseada nos critérios do WCAG 2.0.
Critério 4 - Licencas e Termos de Uso
Fonte de Pesquisa:

Licengas s@o instrumentos legais para gerir o uso e distribui¢do de um material. Sarmento
et al. (2005) encorajam as universidades e autores a adotarem o Acesso Livre (AL) — Open

Access (OA),

[...] permitindo a qualquer utilizador ler, fazer download, copiar, distribuir,
imprimir, pesquisar ou referenciar o texto integral dos documentos, processi-los
para indexagdo, passd-los como dados de entrada para programas de software, ou
usd-los para qualquer outro propésito legal, sem qualquer barreira financeira,
legal ou técnica para além daquelas que sdo inseparaveis da obtencio do acesso a
prépria Internet. A tdnica restricdo sobre a reproducio e distribui¢do, e o tinico
papel para o copyright nesse dominio, serd o de dar aos autores controle sobre a
integridade de seu trabalho e o direito de propriedade intelectual e citagdo.

Relevancia:

Tais autores ressaltam também que, na Declaracdo de Bethesda (BETHESDA, 2003),
direcionada a drea biomédica, existe a preocupacio com o acesso perpétuo ao material em
Acesso Livre, ou seja, prevé que esse material seja preservado de forma a estar disponivel

por longo periodo de tempo, permitindo o continuo acesso a informacao.

As regras de pontuagdo no critério da Licenca e Termos foram entdo definidas na

quadro 3:
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Quadro 3 Regras para pontuagao de bonecos anatémicos no critério da licenca e

termos
Regra Pontuacio
Bonecos virtuais que proibem a publicacdo de imagens geradas ou 0
animacgoes.
Bonecos virtuais que permitem a utilizagdo das imagens em pesquisas e 1

publicacdes académicas, mas cujo termos de uso impedem a consulta do

c6digo do boneco para a criacdo de funcionalidades personalizadas.

Bonecos de cédigo-fechado, que permitem na Licenca o uso integrado 2
apenas em aplicacdes previamente autorizadas, com restricdes nos Termos

de Uso além da garantia da autoria.

Bonecos de cédigo-fechado, que permitem na Licenca o uso integrado 3
apenas em aplicagdes cddigo-aberto, para aplicacdes gratuitas ou pagas e

sem restricdes nos Termos de Uso além da garantia da autoria.

Bonecos de cédigo-aberto, que permitem na Licenca o uso integrado 4

apenas em aplicacdes codigo-aberto.

Bonecos de cédigo-aberto, que permitem na Licenca o uso integrado em 5
aplicagdes codigo-aberto ou fechadas, para aplicacdes gratuitas ou pagas e

sem restrigdes nos Termos de Uso além da garantia da autoria.

Conforme pode ser visto no quadro 3, recebem menor pontuagao as ferramentas cujo os
termos de uso proibem a publicacdo de materiais obtidos pela ferramenta e a criacdo de
novas funcionalidades por terceiros. Por outro lado, recebem maiores pontuagdes, as
ferramentas com termos de uso que autorizam essas utilizag¢des e integracdes. Bonecos

anatomicos de cédigo-aberto, sem restricdes nos termos de uso além da autoria, viabilizam
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que a propria comunidade crie diferentes adaptacdes do boneco anatdomico, provendo,

assim, maior ganho para a comunidade cientifica.

Critério 5 - Navegabilidade
Fonte de Pesquisa:

Ap6s selecionar um elemento anatdmico, o usudrio pode querer navegar deste para outros
elementos relacionados ao atual, por algum tipo de vinculo. E adequado, por exemplo, que
elementos anatdmicos sejam organizados em uma estrutura onde os elementos mais
abrangentes contenham os elementos menos abrangentes. O elemento da cabeca contém os
elementos do olho direito e do olho esquerdo, por exemplo. Essa relagdao entre os
elementos por vinculos pode ser representada por um grafo no qual os elementos sdo nés

ou vértices, e os vinculos as retas ou arestas (MATA e SALES, 2013).
Relevancia:

Deste modo, o usudrio pode conseguir consultar no boneco as informagdes no
detalhamento desejado. Além disso, pode navegar entre elementos de seu interesse, a partir
de vinculos preestabelecidos. Assim, nesta pesquisa, o item navegabilidade deve avaliar as
funcionalidades disponiveis para se selecionar um elemento, para ir de um elemento
selecionado a outro relacionado por diferentes tipos de vinculos. Obtém-se assim, uma
interface de navegacdo agil, previsivel e intuitiva, com elementos interativos, conforme o

recomendado por Leacock e Nesbit (2007).

As regras de pontuacdo no critério da interoperabilidade foram entdo definidas conforme

quadro 4:

Quadro 4 Regras para pontuagéo de bonecos anatdémicos no critério da interoperabilidade

Regra Pontuacao

Boneco que ndo possibilitam nenhum tipo de navegacao entre o usudrio e 0

o0 boneco anatomico.
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Quadro 4 Regras para pontuagao de bonecos anatémicos no critério da interoperabilidade

(continuagao)

além da navegacdo entre elementos pais e filhos e entre elementos do

mesmo sistemas.

Regra Pontuacio
Bonecos que permitam ao usudrio escolher o elemento anatomico 1
buscado.
Bonecos que permitem navegar de um elemento anatdmico para 0s outros 2
numa lista fechada em que a lista esteja integrada ao boneco ou préxima
deste.
Bonecos que permitam navegar entre os elementos fisicamente préximos e 3
de um elemento anatdmico para os seus elementos filhos ou pais.
Bonecos que permitam, além da navegagdo entre elementos pais, filhos e 4
por proximidade, a navegacdo por sistemas padrdes predeterminados, tais
como sistemas circulatério e digestivo.
Bonecos que permitam navegacdo por outros vinculos, além da navegacao 5

Conforme pode ser visto no quadro 4, recebem menor pontuagdo as ferramentas em
que o usudrio tem poucas funcionalidades relacionadas a selecdo de elemento por busca ou

por vinculos. Recebem maiores pontuagdes, as ferramentas em que o usudrio tem a sua

disposi¢cdo uma maior variedade de meios de ir de um elemento anatdmico para outro.

Critério 6 - Interatividade

Fonte de Pesquisa:

A possibilidade de interatividade € uma das vantagens do boneco anatdmico virtual
(GOBBETTI E SCATENI, 1998), sendo necessdria para simulagdes de instrugcdes

(MARTINS et al., 2012). Ela possibilita a ferramenta personalizar a experiéncia com o
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usuario. Elementos interativos sdo colocados como critério de pontuacdo para usabilidade

recomendada por Leacock e Nesbit (2007).
Relevancia:

Assim, nesta pesquisa, o item da interatividade deve avaliar a capacidade da ferramenta de
personalizar a experiéncia com o usudrio, de simular cendrios e de apresentar diferentes
respostas conforme o usudrio interage com o boneco nestes cendrios. As regras de

pontuagdo no critério da interatividade foram entdo definidas no quadro 5:

Quadro 5 Regras para pontuagéo de bonecos anatdmicos no critério da interatividade

Regra Pontuacio
Bonecos que ndo permitam nenhum tipo de interacdo com o boneco 0
anatdmico.
Bonecos que permitam selecionar elementos. 1
Bonecos que permitam a observagdio do elemento selecionado, 2

isoladamente ou em conjunto com os demais.

Bonecos que permitam animagdes do elemento. 3
Bonecos que permitam a simulagdo de doengas, quadros clinicos ou 4
intervencoes.

Bonecos que permitam a simulagcdo de cendrios interativos que se alterem 5

conforme procedimentos tomados pelo usudrio, como, por exemplo, o
usudrio poder aplicar um remédio que venha a reduzir o batimento

cardiaco do boneco paciente.

Conforme pode ser visto no quadro 5, recebem menor pontua¢do os bonecos com

interatividade nula ou limitada, na qual todos os usudrios t€ém experi€ncias muito similares.
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Ao passo que recebem maiores pontuacdes, 0os bonecos mais interativos, que respondem as

interacdes do usudrio, personalizando a experiéncia de uso.

Critério 7 - Tridimensionalidade
Fonte de Pesquisa:

Tridimensionalidade engloba a interagdo 3D, as técnicas para manipulagdo de objetos e
manipulagdo de pontos de vista e controle de aplicacdo em que algumas das vantagens
buscadas sd@o: acelerar a interagdo, diminuir a carga cognitiva e tornar a interacdo mais
adaptativa para adicionar ou gerenciar possibilidades de interacio (DENNEMONT et al.,
2012).

Relevancia:

Nielsen (1998) recomenda a utilizacao de interfaces 3D para situagdes em que é importante
a observacdo do objeto fisico que precisa ser compreendido em sua forma sdlida. Assim,
para viabilizar essa compreensdo da forma, é importante que se faga uso das vantagens de
uma interface 3D, como movimento de camera, de elemento, realizacdo de cortes e
navegacdo dentro de elementos. Segundo Hand (1997), atividades comumente realizadas
num ambiente virtual 3D incluem a manipulacdo direta de objetos grificos no ambiente, a
selecdo, dimensionamento, rotacdo, tradugao, criacdo, exclusio e edicdo. Esse critério estd

mais detalhado no tépico 2.9 — Bonecos Anatomicos Web na fundamentacio tedrica.

As regras de pontuagdo neste critério foram entio definidas no quadro 6:

Quadro 6 Regras para pontuagao de bonecos anatdémicos no critério da tridimensionalidade

Regra Pontuacio
Quando nio houver nenhum movimento de cimera. 0
Bonecos com movimentos de camera de rotacdo ao redor do boneco 1
anatomico.
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Quadro 6 Regras para pontuagao de bonecos anatémicos no critério da tridimensionalidade

(continuacao)

tanto o elementos isolados quanto o boneco sem alguns elementos

selecionados.

Regra Pontuacio
Bonecos que permitam movimento de cimera de aproximacdo ou 2
distanciamento do elemento anatomico selecionado ou do boneco.
Bonecos com movimentos de rotagdo no eixo X-Y e no eixo X-Y em 3
relacdo ao boneco ou ao elemento anatdémico selecionado e movimentos
nos planos X, Y e Z.
Bonecos que permitam ao usudrio realizar cortes nos elementos nos 4
angulos que desejar, ter uma visao interna destes e navegar sobre o corte.
Bonecos que permitam ao usudrio observar, cortar € navegar livremente 5

Conforme pode ser visto no quadro 6, a pontuagdo é dada conforme mais
funcionalidades sdo disponiveis ao usudrio com o objetivo de fazer melhor uso do espaco
tridimensional, permitindo assim, a mudanca da posi¢do do observador, observacdo do
boneco anatdmico com apenas alguns elementos ou sem alguns elementos e a observacgéo
de cortes. Essas funcionalidades auxiliam na compreensdo da forma e organizagdo desses

elementos no espacgo tridimensional, que no contexto do boneco anatémico auxiliam no

estudo e compreensdo da anatomia humana.

Critério 8 - Realismo

Fonte de Pesquisa:

Segundo Martins et al. (2012), o realismo, ambientacdo e a interatividade instruem ao
aluno como proceder durante a situacdo real. Um nivel de detalhamento anatdmico mais

simples é por vezes criado com o foco didético, enquanto o detalhamento realista auxilia
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no reconhecimento e exercicio mais proximo da pratica real do profissional de saide

(ROSEN et al., 2008).
Relevancia:

Algumas abordagens para geracdo de modelos anatdmicos realistas combinam
imagens obtidas de exames ou dissecacdes com elementos 3D virtuais para a criacdo de
uma experiéncia dindmica o mais realista possivel. Assim, apesar de que a imagem menos
realista possa ser a mais adequada para alguns contextos (OWEN, 2012), nesta pesquisa o
realismo avaliard quio préxima € a imagem de uma dissecagdo real. Isso, tendo em vista
que o foco desta pesquisa € nas dreas de satide e aplicagdes médicas em que o realismo é

considerado necessario (MARTINS et al., 2012).

As regras de pontuacdo no critério do realismo foram definidas conforme quadro 7:

Quadro 7 Regras para pontuagao de bonecos anatémicos no critério do realismo

Regra Pontuacao

Bonecos anatomicos em que a imagem dos elementos anatdmicos é 0
altamente simplificada, apresentando tamanhos irreais para facilitar a

compreensao.

Bonecos anatdmicos em que os elementos apresentam proporcdes reais 1
com coloragdo tnica aproximada da coloracdo real média do elemento,
como a cor do cranio ser Unica e proxima ao cinza enquanto a cor do

estomago ser préxima ao vermelho, por exemplo.

Bonecos anatbmicos em que os elementos anatdémicos apresentam 2
texturizacdo sem densidade, conseguindo, assim, apresentar diferentes

cores conforme a regido do elemento.

A imagem dos elementos anatOmicos apresenta texturizagdo com 3

densidade - bump mapping - para maior aproximagdo com o elemento real.
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Quadro 7 Regras para pontuagao de bonecos anatdémicos no critério do realismo
(continuacéo)

Regra Pontuacio

Bonecos anatdmicos em que a imagem da anatomia simulada, para ser 4
mais proxima a imagem de um corte de dissecacdo ou resultante de
exame, utiliza de todos os recursos de texturizacdo, coloragao,
sombreamento, transparéncia, brilho, geometria, difusdo, densidade e

dispersdo para gerar uma simulagdo de alta qualidade.

Bonecos com imagens obtidas de cortes de dissecacdo ou de exames 5
combinadas com informagdes 3D, conforme recomendado por Brenton et

al. (2007), para a geracdo da imagem de alta qualidade.

Conforme pode ser visto no quadro 7, a pontuacdo é dada conforme a maior
aproximacdo da imagem gerada com uma dissecacdo real. Para tal, recursos como
coloragdo, texturas, sombreamentos, transparéncia, brilho, densidade e dispersao podem
ser combinados com imagens de cortes de dissecacdes e exames para a criacdo de uma
experiéncia com maior realismo. O realismo afeta diretamente a qualidade do boneco
anatomico, pois, para profissionais da saide, o realismo das simulagdes é considerado

adequado e necessdrio (OWEN, 2012; MARTINS et al., 2012).

Para critérios puramente técnicos, definidos a partir das funcionalidades disponiveis, a

avaliag@o foi realizada pelos préoprios autores do texto.

Com o resultado da pontuacdo destes critérios fez-se uma comparagdo da pontuacgio
total de cada Boneco Anatdmico Web 3D, ap6s a qual foram descritos quais obtiveram as
maiores e menores pontuacdes. Além disto, foi feito um estudo de cada boneco,
ressaltando em quais critérios cada um apresentou maior e menor pontuacdo. Foram
também calculadas as pontuagdes médias e desvios padrdo em cada critério com os dados

de todos os Bonecos Anatomicos Web 3D para uma andlise do quadro geral.

Para os critérios Realismo, Tridimensionalidade, Navegabilidade e Interatividade, que

envolvem avaliacdo de usabilidade, mesmo atendendo as caracteristicas de Objetividade,
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Prévio a implantacdo e de Escala Padrio e Finita, foram comparados os resultados obtidos

pelos autores com resultados de questiondrios. Este questiondrio serd detalhado a seguir.

3.4 VERIFICACAO E AVALIACAO DA USABILIDADE DOS
BONECOS ANATOMICOS WEB 3D

Segundo Barbosa e Da Silva (2010), os métodos de investigacdo envolvem o uso de
questiondrios, a realizag¢@o de entrevistas, grupos de foco e estudos de campo, entre outros.
Esses métodos permitem ao avaliador ter acesso, interpretar e analisar concepgoes,

opinides, expectativas e comportamentos do usudrio relacionados com sistemas interativos.

Por este motivo, para os critérios de avaliacdo de Bonecos Anatdomicos Web 3D que
envolvem usabilidade — Realismo, Tridimensionalidade, Navegabilidade e Interatividade —

foi criado um questiondrio para avalid-los.

Nesta pesquisa, foram convidados para fazer a avaliagdo dos bonecos cinco usudrios
com diferentes perfis que compreendiam desde estudantes de tecnologia com nivel
superior incompleto a profissionais da drea da satide e tecnologia com nivel superior
completo, de ambos os sexos. Nielsen (2000b) defende que cinco usudrios € uma

quantidade suficiente para se fazer uma avaliag¢do de usabilidade.

Todos os avaliadores, leram e assinaram o Termo de Consentimento, disponivel no
Apéndice 2, concordando em participarem da pesquisa. Neste termos, sdo estabelecidas as

regras de privacidade, sigilo e uso das informacgdes obtidas pelo questionério.

O questiondrio elaborado continha quatro perguntas conforme Apéndice 5. Cada uma
das perguntas deste questiondrio equivale a avaliacdo por um dos critérios propostos da
dimensdo usabilidade. Para cada avaliador foram sorteados trés bonecos para serem

avaliados, totalizando 12 perguntas por avaliador.

Deste modo, cada um dos sete bonecos foram avaliados por avaliadores com o perfil
de estudantes de tecnologia com nivel superior incompleto e profissionais de satdde e

tecnologia com nivel superior completo, de ambos os sexos.
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Foram sorteados trés bonecos para serem avaliados por cada usudrio. O entrevistado
pode interromper o preenchimento do questionario a qualquer momento, sendo
consideradas todas as respostas feitas até a desisténcia. Para a avaliacdo de cada boneco, é

feita uma apresentacdo do mesmo conforme a figura 6:
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Figura 6: Apresentacao de boneco anatémico para questionario

Observa-se na figura 6 a apresentacdo para a avaliagdo de cada boneco em que foram
apresentados o endereco eletronico onde este boneco estd disponivel, uma imagem do
boneco, acompanhado de uma breve descricdo, e videos demonstrando os bonecos em

funcionamento.
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Posteriormente, sdo apresentados as perguntas referentes os critérios Realismo,
Tridimensionalidade, Navegabilidade e Interatividade conforme e as op¢des de pontuacio
descritas no tépico 3.3 — Defini¢cdo dos Critérios de Selecdao e Avaliacdo dos Repositérios
Digitais Biomédicos, no topico Definicdo de Critérios para Avaliagdo de Bonecos
Anatdmicos Web 3D. A figura 7, ¢ um exemplo do questiondrio ao se pontuar o critério de

Tridimensionalidade:

Tridimensionalidade

A tridimensionalidade engloba a interagao 3D. as técnicas para manipulagao de objetos e manipulagdo de pontos de

.- - vista e controle de aplicagao. Tambem chamada Interagdo 3D Adaptativa. ela busca entre outras vantagens acelerar
a interacao, diminuir a carga cognitiva e tornar a interagae mais adapativa. Tomande assim a computagao mais
ubiqua e com novas possibilidades de interagao.

A Interface N0 permite MoVimentos de camera

A Interface permite movimentos de camera de rotacdo ao redor do boneco anatomico.

A Interface permite movimentos de camera de aproximacgao ou distanciamento do elemento anatdmico selecionado ou do boneco.

A Interface permite movimentos de rotaco no eixo X-Y e no eixo Y-Z em relacdo ao boneco ou ao elemento anatdmico selecionado e movimentos
nos planos X, Y e Z

A Interface permite o usudrio realizar cortes nos elementos nos ngulos dos eixos, pedendo ter uma visdo interna destes e navegar sobre o corte.

A Interface permite o usudrio observar, navegar e cortar livremente tanto o elementos isolados quanto o boneco sem alguns elementos selecionados

Figura 7: Apresentacao de critério para avaliagdo no questionario
Deste modo, cada avaliador deve selecionar a pontuagdo que considere adequada a
partir da descricdo para cada boneco nos critérios de Realismo, Tridimensionalidade,
Navegabilidade e Interatividade, conforme descrito no tépico anterior. A pontuacdo obtida
com este questiondrio deve ser comparada com a pontuagdo prévia feita pelos autores.
Desta forma, € possivel tanto comparar se os critérios estdo claros aos avaliadores quanto

utilizar da pontuacao obtida pelos questionarios para a avaliagdo dos bonecos.
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Ap6s esta avaliagdo dos bonecos com estes usudrios, foram analisadas as respostas
obtidas pelos questiondrios e foram encontrados cerca de 85% de problemas de usabilidade
dos bonecos avaliados (NIELSEN, 2000b). Ressalta-se, que este resultado é um bom ponto
de equilibrio na relagdo custo-beneficio e serviu para direcionar na escolha do melhor

boneco para a interface proposta nesta pesquisa.

35 DEFINICAO DOS REQUISITOS DA INTERFACE PARA
REPOSITORIOS BIOMEDICOS

A partir dos critérios de pontuagdo do Instrumento de Anélise de Objetos de Aprendizagem
— LORI de Leacock e Nesbit (2007), foram levantados os requisitos para a Interface com

Boneco Anatdomico Web 3D.

Estes requisitos foram organizados em uma numeracdo sequencial de Requisitos
Funcionais (RF) e Requisitos Nao-Funcionais (RNF). Segundo Sommerville (2011),
requisitos funcionais sdo declara¢des de servicos que o sistema deve fornecer, como o
sistema deve reagir a entradas especificas e como o sistema deve se comportar em
determinadas situacdes. Em alguns casos, os requisitos funcionais podem também declarar
explicitamente o que o sistema ndo deve fazer. Requisitos Nao-Funcionais sdo restricdes
sobre os servicos ou funcdes oferecidos pelo sistema. Incluem restricoes de tempo,
restricdes sobre o processo de desenvolvimento e padrdes. Os Requisitos Nao-Funcionais

sdo geralmente aplicdveis ao sistema como um todo sendo referentes a qualidade de uso.

Além disto, os requisitos foram organizados em uma arvore de dependéncia a partir dos
requisitos iniciais. Os requisitos iniciais do sistema da Interface com Boneco Anatdmico
Web 3D sdo fundamentados na hipétese deste trabalho. Assim, o primeiro Requisito Nao-
Funcional — RNF1, do qual todos os demais devem derivar, é: “Desenvolver uma Interface
com Boneco Anatdomico Web 3D, utilizando um Boneco Anatomico 3D que busque
atender aos critérios do Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem — LORI de

Leacock e Nesbit (2007)”.
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Para facilitar a leitura e compreensdo, os requisitos criados a partir do Instrumento de
Andlise de Objetos de Aprendizagem — LORI de Leacock e Nesbit (2007) descrevem na
coluna “critério de motivagdo”, qual dos critérios do Instrumento de Andlise de Objetos de
Aprendizagem — qualidade do conteddo, alinhamento com os objetivos, resposta e
adaptacdo, motivacdo, projeto da apresentagdo, usabilidade, acessibilidade, reusabilidade e
compatibilidade — motivou o requisito apresentado. Para os requisitos que ndo foram
criados a partir deste instrumento, esta coluna informa qual foi a motivacdo para a presenga
deste requisito na Interface para Repositérios Digitais Biomédicos com Boneco Anatdmico

3D proposta.

Desta forma, os requisitos do sistema proposto apresentam a seguinte estrutura:

e Critério de Motivacao: Qual dos critérios do Instrumento de Andlise de Objetos
de Aprendizagem — LORI de Leacock e Nesbit (2007) ou da pesquisa motivou o

requisito;

¢ Requisito: Identificador sequencial dos requisitos separados em Requisitos

Funcionais (RF) e Requisitos Nao-Funcionais (RNF);
e Descricao: Um texto breve descrevendo as condi¢des impostas pelo requisito;

¢ Requisito de Origem: Qual o requisito que motivou a criacio deste requisito.

Quadro 8 Requisitos da Interface Proposta

Critério de Requisito Descricao Requisito
Motivacao de Origem
Hipo6tese do RNF1 Propde-se o desenvolvimento de um
trabalho Interface com Boneco Anatémico Web

3D, utilizando uma interface anatémica 3D
que venha a atender melhor os critérios
do Instrumento de Analise de Objetos de
Aprendizagem — LORI de Leacock e
Nesbit (2007).
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Quadro 8 Requisitos da Interface Proposta (continuagao)

Critério de Requisito Descricao Requisito
Motivacao de Origem
Instrumento de RNF2 O sistema deve atender aos critérios mais | RNF1
Analise de exigentes de qualidade de conteldo,
Objetos de alinhamento com os objetivos de
Aprendizagem - aprendizagem, resposta e adaptagéo,
Learning Object motivacao do usuario, projeto da
Review apresentacao, usabilidade da interagao,
Instrument — LORI acessibilidade, reusabilidade,
de Leacock e compatibilidade com as normas conforme
Nesbit (2007) o descrito no LORI no ANEXO 1.
Qualidade do RNF3 O sistema deve apresentar conteddo com | RNF2
conteldo, veracidade, precisdo, apresentacéo
conforme LORI de equilibrada de ideias e o nivel apropriado
Leacock e Nesbit de detalhes.
(2007)
Qualidade do RF1 Os conteldos dos repositorios serao RNF3
conteldo, integrados, dispondo de todos os dados
conforme LORI de disponiveis, incluindo os sinais dos
Leacock e Nesbit repositérios, quando esses estiverem
(2007) acessiveis. Cada elemento deve informar
de qual repositério é originario podendo o
usuario filtrar e consultar elementos
apenas de determinados repositérios.
Qualidade do RF2 As informagdes devem ser organizadas RNF3
conteudo, por procedéncia, com um resumo inicial,
conforme LORI de demonstragao das palavras-chave até a
Leacock e Nesbit descricdo total da publicagdo mais sinais,
(2007) quando houver.
Alinhamento com | RNF4 Os elementos do sistema devem estar RNF2

as objetivos de
aprendizagem,
conforme LORI de
Leacock e Nesbit
(2007)

alinhados com as atividades, avaliagGes e
caracteristicas do aprendizado.
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Quadro 8 Requisitos da Interface Proposta (continuagéo)

Critério de Requisito Descricao Requisito

Motivacao de Origem
Alinhamento com | RF3 O sistema deve solicitar feedbacks dos RNF4
as objetivos de usuarios sobre o nivel de profundidade do
aprendizagem, assunto e relevancia.
conforme LORI de
Leacock e Nesbit
(2007)
Resposta e RNF5 O sistema deve prover uma resposta RNF2
adaptacao, LORI adaptada para diferentes tipos de
de Leacock e usuarios que facam uso de diferentes
Nesbit (2007) modelos de aprendizagem.
Resposta e RF4 O sistema deve avaliar o tipo de conteddo | RNF5
adaptacao, costumeiramente buscado pelo usuario e
conforme LORI de prover maior prioridade para tais.
Leacock e Nesbit
(2007)
Motivacdo do RNF6 O sistema deve ser capaz de motivar e RNF2
usuario, conforme interessar os usuarios publico-alvo.
LORI de Leacock
e Nesbit (2007)
Motivacdo do RF5 O usuario pode navegar nos elementos RNF6
usuario, conforme via uma interface grafica anatémica 3D. O
LORI de Leacock sistema deve fazer a relagéo entre o
€ Nesbit (2007) elemento e a interface gréafica anatémica

sempre que possivel.

Motivacao do RF6 Informar elementos similares. RNF6
usuario, conforme
LORI de Leacock
e Nesbit (2007)
Projeto da RNF7 O sistema deve integrar textos, videos, RNF2
apresentacao, gréaficos e midia de dudio de uma forma

conforme LORI de
Leacock e Nesbit
(2007)

adequada para o conteldo e coerente
com a pesquisa.
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Quadro 8 Requisitos da Interface Proposta (continuagao)

Critério de
Motivacao

Requisito

Descricao

Requisito
de Origem

Projeto da
apresentagao,
conforme LORI de
Leacock e Nesbit
(2007)

RF7

O sistema deve poder ser utilizado
apenas pela interface de texto.

RNF7

Projeto da
apresentacao,
conforme LORI de
Leacock e Nesbit
(2007)

RF8

O sistema deve fazer uso dos recursos
gréaficos avancados quando disponiveis.

RNF7

Usabilidade da
interacao,
conforme LORI de
Leacock e Nesbit
(2007)

RNF8

O sistema deve prover navegacao
facilitada, interface previsivel e de
qualidade, com funcionalidades de ajuda.

RNF2

Usabilidade da
interacao,
conforme LORI de
Leacock e Nesbit
(2007)

RNF9

Prover telas de ajuda e exemplos de uso.

RNF8

Usabilidade de
interagao,
conforme LORI de
Leacock e Nesbit
(2007)

RF9

Prover funcionalidades de auto completar
e sugestao no preenchimento.

RNF8

Usabilidade de
interacgao,
conforme LORI de
Leacock e Nesbit
(2007)

RNF10

O sistema deve ter design responsivo.

RNF8

Acessibilidade,
conforme LORI de
Leacock e Nesbit
(2007)

RNF11

O sistema deve atender adequadamente
a aprendizes com deficiéncias fisicas ou
motoras

RNF2
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Quadro 8 Requisitos da Interface Proposta (continuagéo)

Critério de Requisito Descricao Requisito
Motivacao de Origem
Acessibilidade, RNF12 Seguir as métricas de acessibilidade RNF11
conforme LORI de conforme W3C.
Leacock e Nesbit
(2007)
Reusabilidade, RNF13 O sistema deve se adequar para ser RNF2
conforme LORI de utilizado em variados contextos por
Leacock e Nesbit usuarios de diferentes antecedentes
(2007)
Reusabilidade, RF10 O sistema deve prover elementos de RNF13
conforme LORI de conteldo similar, seja pela analise de
Leacock e Nesbit similaridade automatica de palavras-
(2007) chave quanto pela analise do feedback
dos usuarios.
Reusabilidade, RF11 Para usuarios autenticados, o sistema RNF13
conforme LORI de deve priorizar contetidos considerados
Leacock e Nesbit adequados a ele, conforme analise dos
(2007) feedbacks por ele informados.
Compatibilidade RNF14 O sistema deve estar em conformidade RNF2
com as normas, com os padrbes e especificagbes
conforme LORI de internacionais.
Leacock e Nesbit
(2007)
Hipotese do RNF15 O sistema deve ser Web, fazendo uso do | RNF1
Trabalho consiste HTMLS5 e Javascript quando necessario.
numa Interface
Web
Hipétese do RNF16 Os repositorios serdao acessados pelos RNF1

Trabalho consiste
na

Interoperabilidade
por Web Services

Web Services disponiveis via REST,
SOAP ou SPARQL
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Conforme pode ser visto no quadro 8, os critérios de qualidade de um objeto de
aprendizagem foram transformados em requisitos ndo-funcionais e a partir deste requisitos

funcionais e ndo-funcionais foram especificados.

Esses requisitos ndo descrevem os detalhes técnicos das decisdes de desenvolvimento
mas focam na expectativa do usudrio ao interagir com a ferramenta. Eles auxiliam na
compreender da motivagdo de cada um dos requisitos a partir da proposta inicial. Essa

relacdo de dependéncia dos requisitos pode ser mais facilmente observada na figura 8:

RF4

RF11

Figura 8: Grafo de dependéncia dos requisitos

3.6 SOLUCAO PROPOSTA PARA COMUNICACAO ENTRE
REPOSITORIOS BIOMEDICOS E USUARIOS

A presente proposta defende a criagdo de uma Interface com Boneco Anatomico Web
3D entre vérios repositérios com o foco nos objetos de aprendizagem que seja capaz de
prover um meio mais adequado para o acesso aos dados destes repositérios enquanto
provedores de objetos de aprendizagem. Essa interface deve, buscando atender as

recomendacdes do Instrumento de Anélise de Objetos de Aprendizagem - LORI, viabilizar
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uma maneira facilitada de que o usudrio possa consultar, configurar, solicitar, publicar,

navegar, coletar, monitorar e compartilhar o conteido encontrado nos repositdrios.

O sistema deve, conforme o Instrumento de Anélise de Objetos de Aprendizagem —
LORI de Leacock e Nesbit (2007), ser capaz de prover informag¢do com qualidade de
conteudo, alinhar-se com os objetivos do usudrio, adaptar-se ao usudrio, motivar o usudrio,
apresentar um projeto de apresentagdo com textos, videos, graficos ou midia de dudio de
forma adequada para o conteido e coerente com a pesquisa e apresentar reusabilidade aos

conteudos, com alto grau de acessibilidade e usabilidade.

A partir destes requisitos, foi feita a modelagem do sistema e o seu desenvolvimento.
As decisdes técnicas e tecnoldgicas para tal estdo descritas nos resultados. Os atores do
sistema sdo todos os usudrios que desejem localizar publicagdes académicas ou sinais

disponiveis em repositérios com Web Services.

Logo, a Interface com Boneco Anatomico Web 3D proposta consiste numa ferramenta
Web utilizando dos recursos do HTMLS que faga acesso via SPARQL, REST ou SOAP
aos repositorios biomédicos que implementam algum desses protocolos. A interface
grifica dessa solucdo utiliza-se de um Boneco Anatdmico Web 3D além das buscas
textuais padroes. A figura 9 esquematiza essa comunicacdo entre usudrio, interface e

repositorios.
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Figura 9: Fluxo de Comunicacao entre repositorios, servidor e usuario

Como € descrito na figura 9, ao utilizar a Interface com Boneco Anatdmico Web 3D, o
usudrio poderd acessar dados de vérios repositérios ao mesmo tempo de modo
transparente. A aplicacdo deve informar o repositério de origem visando a garantir a
procedéncia da informagdo. O sistema deve utilizar da comunicacdo Web com HTMLS
para prover sua interface interativa. Mais detalhes do processo deste fluxo sdo descritos no

Apéndice 1.

Optou-se pelo desenvolvimento da Interface para Repositérios Digitais Biomédicos
com Boneco Anatomico 3D com Javascript, HTML e PHP como linguagem no servidor.
Essas ferramentas sdo gratuitas, cédigo-aberto, com uma ampla comunidade. As interacdes

do usudrio foram organizadas conforme a figura 10.
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Figura 10: Caso de Uso do Sistema da Interface 3D para Repositérios

Conforme descrito na figura 10, o médulo de Filtro € o responsével pela realizacio da
pesquisa conforme as palavras-chave e elementos anatomicos selecionados. Essa pesquisa
pode ser salva, monitorada e compartilhada pelo mddulo de Pesquisa. Caso algum
conteudo resultado da pesquisa seja de interesse do usudrio, este poderd obter o resumo,
navegar por conteidos similares, salvar e compartilhar o contetido além de obter os sinais
deste. No médulo de personalizacdo o sistema recebe os feedbacks do usudrio e reordena

os resultados das pesquisas a partir dessa informacao.

A interag@o do usudrio pode ser tanto via interface grafica 3D quanto via buscas por
palavra-chave nas publicagdes académicas ou elementos de ontologias utilizadas nos
repositdrios. Todos esses tipos de entrada s@o aceitos no campo de pesquisa. A figura 11

mostra um protétipo desta tela.
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Figura 11: Protétipo da Interface 3D para Repositérios

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Finalmente, a Interface com Boneco Anatémico Web 3D deve ser avaliada pelo
Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem — LORI de Leacock e Nesbit (2007),
e os resultados desta comparados aos resultados dos repositérios. Tendo em vista que, para
o desenvolvimento desta Interface, modificagdes foram realizadas no Boneco Anatomico
Web 3D selecionado, a Interface foi também comparada com os demais Bonecos

Anatdmicos Web 3D, segundo os critérios propostos para este proposito.

Este capitulo descreveu a metodologia, as delimitacdes e restricdes deste estudo. Foram
também definidos os critérios de busca e coleta de dados onde foram descritos os critérios

de busca e selecdo e avaliacdo de Bonecos Anatomicos Web 3D e Repositdrios Digitais
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Biomédicos. Além disto, foram definidos oito critérios propostos de avaliacdo de Bonecos
Anatdmicos Web 3D. Alguns destes critérios fazem uso de questiondrio para validagdo de
usabilidade. Este questiondrio também foi detalhado, assim como o perfil dos avaliadores e

como o resultado deve ser avaliado.

Posteriormente, foram descritos os passos do desenvolvimento da Interface com
Boneco Anatdomico Web 3D, seus requisitos e validagdo da mesma frente a situacdo atual
dos repositdrios segundo o critério de objetos de aprendizagem utilizando o Instrumento de
Andlise de Objetos de Aprendizagem - LORI de Leacock e Nesbit (2007). Além disto,

foram descritos os métodos e validacdo do resultado.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa conforme a
metodologia e se estes conseguiram atender aos objetivos esperados. Estes resultados estdo

organizados do seguinte modo:

Inicialmente ¢é feita a avaliacdo dos repositérios pelo Instrumento de Anélise de
Objetos de Aprendizagem — LORI de Leacock e Nesbit (2007), onde se descreve o
resultado da avaliagdo dos repositorios conforme os requisitos levantados a partir das
funcionalidades descritas no LORI. Logo ap6s, sdo apresentados os resultados obtidos com

a avaliacdo dos bonecos selecionados segundo os critérios definidos.

7z

No tépico seguinte, € descrita a Interface com Boneco Anatémico Web 3D,
detalhando-se o resultado do desenvolvimento desta. Em sequéncia, é apresentada a
avaliac@o da Interface com Boneco Anatdmico Web 3D desenvolvida e comparada com os

resultados dos repositérios e dos bonecos anatomicos.

Finalmente, sdo resumidas na conclusdo as informacdes mais significativas dos

resultados.

4.1 AVALIACAO DOS REPOSITORIOS

Utilizando os critérios do Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem - Learning
Object Review Instrument — LORI (LEACOCK E NESBIT, 2007), foram avaliados os

seguintes Repositdrios Digitais Biomédicos:

1. Banco de Dados de Microdados ArrayExpress (ArrayExpress, 2003), desenvolvido
pelo Instituto Europeu de Bioinformética para experimentos gendmicos funcionais
que podem ser consultados e transferidos. Os dados nele armazenados sdo de

Acesso Livre;

2. Bioline International (BIOLINE, 1993), um editorial cooperativo académico sem
fins lucrativos comprometido em fornecer Acesso Livre a revistas cientificas de

qualidade publicados em paises em desenvolvimento;
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. BioMed Central (BIOMED, 2000), uma editora de Ciéncia, Tecnologia e Medicina

de 256 periddicos com revisdo por pares de Acesso Livre;

. Diretério de Periédicos de Acesso Livre - Directory of Open Access Journals

(DOAJ), um repositério com objetivo de aumentar a visibilidade e a facilidade de
uso a revistas cientificas e académicas de Acesso Livre, promovendo, assim, a sua

maior utiliza¢do e impacto;

EPrints (EPRINTS, 2000), utilizado pela University Southampton e pela University
Quebec Montreal para disponibilizar os resultados de pesquisas das faculdades com

Acesso Livre, ndo sendo exclusivo para contetidos biomédicos;

. MyPacs (WEINBERGER, 2002), um repositério digital biomédico que permite que

radiologistas disponibilizem documentos radiolégicos bem detalhados de acesso

publicos ou privados para ensino on-line;

Instituto de Saidde Nacional dos Estados Unidos da América - National Institute of
Health — NIH (NIH, 2006), do Departamento de Satide e Servicos Humanos dos
EUA;

. Papyrus da Universidade de Montreal (PAPYRUS, 2006), onde sdo

disponibilizados resultados de pesquisas da faculdade, materiais dos funcionérios,
teses e dissertacOes de alunos, ndo sendo exclusivo para contetidos biomédicos. A
licenca das publica¢des € definida para cada documento de acordo com a politica

da universidade;

. Livraria Pablica da Ciéncia - Public Library of Science — PLOS (PLOS, 2000), uma

editora sem fins lucrativos e organizacdo de advocacia cuja missdo € acelerar o
progresso da ciéncia e da medicina, levando uma transformagdo na comunicagdo de
pesquisas. Cada artigo publicado é de Acesso Livre - disponivel gratuitamente on-

line;
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10. PubMed Central (PMC), um repositério gratuito de publicacdes de periddicos
biomédicos e de ciéncias bioldgicas da Livraria Nacional de Medicina do Instituto
de Saide Nacional dos Estados Unidos da América — U.S. National Institute of
Health’s National Library of Medicine — (NIH/NLM);

Esses repositérios foram melhor detalhados no topico 2.2 Repositérios Digitais da

Metodologia.

Eles foram avaliados pelos critérios do Instrumento de Andlise de Objetos de
Aprendizagem - Learning Object Review Instrument - LORI proposto por Leacock e
Nesbit (2007), que sdo detalhados no ANEXO 1. Com os resultados obtidos, pode-se
observar quais sdo os pontos de maior e menor pontuagdo nos repositorios atuais, tanto
individualmente quanto como grupo. A figura 12 apresenta um comparativo da pontuagio

dos repositdrios digitais biomédicos em cada critério e na média.

M Qualidade W Motivagao W Acessibilidade W Média
M Alinhamento [l Apresentagéo [l Reusabilidade M Desvio Padrdo
Respostae [l Usabilidade H Compatibilidade
Adaptagdo
5
4
3
2
.
0
ArrayExpress Biomed EPrints NIH PLOS
Bioline DOAJ MyPacs Papyrus PubMed Central

Figura 12: Grafico com a avaliacdo de Repositérios Biomédicos Segundo o Instrumento
de Analise de Objetos de Aprendizagem — LORI (LEACOCK E NESBIT, 2007)

Conforme ilustrado na figura 12, o repositério PubMed Central obteve a maior
pontuacdo média, 4,00 pontos médios, 36 pontos totais ou 80,00%. Em sequéncia temos o
MyPacs, com 3,56 pontos médios, 32 pontos totais ou 71,11%. O Bioline International
obteve a menor pontuacdo média com 2,11 pontos médios, 19 pontos totais ou 42,22%.

Mais detalhes da pontuagdo dos repositérios pode ser visto na tabela 2.
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Tabela 2: Pontuagao dos Repositérios

Q
st
o 2 B ENE =
Repositorios 9 > >2 |8 & -;% :i &5 ;: E
s = S O On = = i = =
=) s EE| g 2 = ¥ = S < 2
: = o o v— =
S = >a| € g = 5 3 £ S %
= = oo = Q. A Q (5} o 9 5}
o | < x<| = | < o | < % |O | = a)
ArrayExpress 5 3 1 3 3 5 1 3 2 2,89 1,45
Bioline 5 1 1 3 3 1 1 3 1 2,11 1,45
Biomed 5 5 5 5 3 3 1 3 1 3,44 1,67
DOAJ 5 3 1 3 3 5 1 3 1 2,78 1,56
Eprints 5 3 1 3 3 3 3 3 3 3 1
MyPacs 5 5 5 3 5 3 1 3 2 3,56 1,51
NIH 5 3 1 3 5 1 1 3 1 2,56 1,67
Papyrus 5 5 1 3 3 3 1 3 1 2,78 | 1,56
PLOS 5 3 3 5 3 5 1 5 1 3,44 1,67
PubMed Central |5 5 5 3 5 3 3 5 2 4 1,22

Conforme pode ser visto na tabela 2, o PubMed Central — PMC (PMC, 2000) obteve
pontuacdo maxima 5 ou 100% nos critérios de qualidade, alinhamento, resposta e
adaptacdo, apresentacdo e reusabilidade. Obteve pontuacdo 3 ou 60% nos critérios de
motivagdo, usabilidade e acessibilidade. No critério de compatibilidade obteve pontuagao 2
ou 40%. Obteve deste modo, 36 pontos totais, 4 pontos médios ou 80%, sendo ele o

boneco anatdmico de melhor pontuagdao média.

O repositorio Bioline International (BIOLINE, 1993) obteve pontuagdo maxima 5 ou
100% no critério de qualidade. Obteve pontuacdo minima 1 ou 20% nos critérios de
alinhamento, resposta e adaptagcdo, usabilidade, acessibilidade e compatibilidade. Nos

demais critérios motivagdo, apresentacdo e reusabilidade, ele obteve pontuagio 3 ou 60%.
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No quadro geral, obteve uma pontuagdo total de 19 pontos totais, 2,11 pontos médios ou

42,22%, sendo ele o boneco anatdmico de menor pontuacdo média.

Para auxiliar numa percepcdo geral, foram avaliadas, as pontuacdes médias, maximas
e minimas dos critérios. Para tal propdsito, foi criado na figura 13 um grafico comparativo
das pontuacdes médias, mdximas e minimas de cada critério do LORI a partir dos dados de
todos os repositorios digitais avaliados.

Pontuacéao Geral por Critério

W media Maximo [l Minimo Desvio Padréo
5
4
3
2
1
0
Acessibilidade Apresentacéo Motivacéo Resposta e Adaptagéo Usabilidade
Alinhamento Compatibilidade Qualidade Reusabilidade

Figura 13: Grafico de Avaliagao dos Repositérios Biomédicos por critério do LORI de
Leacock e Nesbit (2007)

Conforme pode ser visto na figura 13, a maior limitacao observada entre os critérios
observados foi na Acessibilidade, com pontuacdo média de 1,4 ou 28% com desvio padriao
de 0,84 pontos. No critério da qualidade, foram obtidos os melhores resultados, com a
média 5 pontos ou 100% e desvio padrdo 0. O critério de Resposta e Adaptagcdo é o que

sofre a maior variagcdo, com desvio padrao de 1,90.

Assim, com o desenvolvimento de uma interface web através de um boneco anatdmico
3D pode-se obter um ganho, em especial nos critérios de acessibilidade, com a utilizacao
de um boneco que respeite as regras de acessibilidade da Web, apresentacdo, integrando
texto, video e imagens, de modo a criar um ambiente imersivo, usabilidade, tornando a
navegacdo mais intuitiva, previsivel e 4gil, e compatibilidade, sendo uma interface que

atende as normas da W3C.
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Ao se observar a distribuicdo das pontuagdes dos repositorios, se avaliou se esta
poderia ter um comportamento préximo a uma curva normal. O grifico da figura 14 € um

histograma da pontuagdo dos repositorios.

[= LAJ
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20 25 30 35 40 4.5

pontuacao

Figura 14: Histograma da Pontuagéo dos Repositérios

Conforme pode ser visto na figura 14, existe uma similaridade com a distribui¢do
com uma curva normal. O Teste de Normalidade de Shapiro—Wilk, foi entdo realizado e,
conforme o resultado obtido, a hipétese de ndo ser uma curva normal foi descartada com
um limiar de confiabilidade de 0,01. Confirmando-se deste modo a similaridade desta
distribuicdo com uma curva normal, adotou-se que ela se comporta conforme a curva
normal de média 3,056 e desvio padrdo 0,55. Essa curva apresenta intervalo de confiancga

de 90% para valores de 2,77 até 3,34 e de 95% para valores de 2,71 até 3,40.

42 AVALIACAO DE BONECOS ANATOMICOS

Utilizando os critérios definidos na metodologia, foram avaliados pelos autores os
seguintes sete bonecos anatbmicos Web citados anteriormente: Anatomography, Anatomy
Tv, BioDigital Human, HealthLine Body Maps, InteractElsevier, Visible Human e Zygote
Body. Nos critérios que envolvem usabilidade, foi também aplicado um questiondrio com

estudantes de tecnologia e profissionais de saide e tecnologia.
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Foram comparadas, as pontuacdes dos repositérios em cada critério e na soma de
todos estes. Deste modo, pode-se fazer um comparativo por média e desvio padrdo por
critério e pela pontuacdo total, ressaltando-se os aspectos mais significativos. Para uma
visdo de quais sdo os critérios que estdo tendo maior ou menor pontuagdo no quadro geral,

foi feita uma avaliacdo da pontuagdo média em cada critério.

Com os resultados obtidos, pode-se observar quais sdo os pontos de maior e menor
pontuacdo entre os Bonecos Anatomicos Web 3D selecionados, tanto individualmente
quanto como grupo. A figura 15 apresenta um grafico comparativo da pontuagdo dos

bonecos em cada critério e na média.

Acessibilidade B Interoperabilidade Realismo

Il Independéncia Tecnologica Licenca M Tridimensionalidade

M Interatividade M Navegabilidade W Media
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Anatomography BioDigital Human InteractElsevier Zygote Body
Anatomy Tv HealthLine Body Maps Visible Human

Figura 15: Grafico com a pontuagcédo dos bonecos por critério

Conforme pode ser visto na figura 15, o boneco anatémico BioDigital Human foi o
que obteve a maior pontuacdo média, 3,78 pontos médios, 30,2 pontos totais ou 75,50%.
Em sequéncia temos o Anatomography, com 3,73 pontos médios, 29,81 pontos totais ou
74,53%. O Visible Human obteve a menor pontuacdo com 1,97 pontos médios, 15,72
pontos totais ou 39,30%. A pontuagdo de cada boneco anatdmico em cada critério estd

disponivel na tabela 3.
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Tabela 3: Pontuacdo dos Bonecos Anatémicos

Q
<
3 S
< ) =
Bonecos 2 3 9 = 2 S R
Anatdmicos :§ S 3 g '—g = -2 'C':
S =R N - P =T =T I o
Z |25 |5|5 22|22 |2
s |gs|slslslz|5|218 |2
< S |E|lE DS |lz|lx|E|= a
Anatomography 2,81 |5 3 4 4 5 3 3 3,73 10,91
Anatomy Tv 142 |1 4 0 1 3 3 5 2,30 | 1,72
BioDigital Human | 3,2 4 4 5 2 4 3 5 3,78 11,02
HealthLine Body 1,87 | 4 2 0 3 3 3 1 2,23 | 1,29
InteractElsevier 1,02 |0 2 0 1 4 4 5 2,13 11,96
Visible Human 1,72 | 3 0 1 4 1 5 0 1,97 | 1,85
Zygote Body LS |5 2 2 0 4 2 3 2,44 | 1,55

Para auxiliar numa visdo mais geral de como os critérios estdo sendo atendidos pelos
Bonecos Anatdmicos Web 3D, foram calculadas as pontuacdes mdximas, minimas e
médias para cada um dos critérios avaliados com todos os bonecos avaliados. A figura 16

apresenta um grafico comparativo das pontuacdes médias, maximas e minimas e o desvio

padrdo de cada critério.
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Figura 16: Grafico de pontuagao por critério dos bonecos

Conforme pode ser visto na figura 16, a maior limitacdo observada entre os critérios
observados foi na interoperabilidade, com pontuacdo média de 1,71 pontos, 34,20% e
desvio padrao de 2,06 pontos. No critério da navegabilidade, foram obtidos os melhores
resultados, com a média 3,43 pontos ou 68,60% e desvio padrio de 1,27 pontos. A
Interoperabilidade € o critério que sofre a maior variagdo com desvio padrio de 2,06
pontos. Os critérios da Tridimensionalidade e da Independéncia Tecnoldgica também

apresentaram uma alta variagdo, com desvio padrdo de 2,04 e 1,95 respectivamente.

Os bonecos apresentaram uma baixa pontuagdo no critérios da acessibilidade. O
melhor resultado foi o Anatomography com 2,81 pontos ou 56,2%. No critério da
Interatividade, e Navegabilidade, os melhores resultados foram 4 pontos ou 80%. No
critério da Independéncia Tecnoldgica, Tridimensionalidade, Realismo e Navegabilidade e

Licenca de Software, os melhores resultados sdo 5 pontos ou 100%.

Cabe lembrar que, conforme melhor detalhado por Mata, Sales e Andrade (2013b), a
pontuagdo da Acessibilidade foi baseada nos critérios de pontuacdo da WCAG 2.0 mas ndo
foi calculada como a mesma. Se avaliados segundo as regras da WCAG 2.0, todos os

bonecos ficam sem pontuacdo por estarem abaixo do nivel minimo de conformidade.

No célculo da WCAG 2.0 a falta de um elemento de nivel A leva a pontuacdo de

qualquer sistema Web para o nivel minimo de conformidade, equivalente a pontuagdo 0.
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No célculo utilizado, cada regra atendida acresce proporcionalmente a pontuagdo. Como
todos os bonecos apresentaram inconformidade com alguma regra de nivel A, ao serem
avaliados segundo os critérios do WCAG 2.0, todos os bonecos recebem pontuacdo
minima de conformidade. L.ogo, segundo a WCAG 2,0, todos t€m pontuacdao 0 (MATA,
SALES e ANDRADE, 2013b)

A pontuacdo média dos bonecos e a pontuacdo dos bonecos em cada critério também
podem ser representados por uma curva normal, pelo Teste de Normalidade de Shapiro—
Wilk. Deste modo, as curvas normais que representam a pontuacdo média e a pontuacio

em cada critério se comportam conforme detalhado na tabela 4.

Tabela 4: Variaveis da Distribuicdo Normal na Pontuacao dos Bonecos Anatémicos Web

3D
Critério Média—p | Desvio Padrdo - ¢ | Teste Estatistico — W

Acessibilidade 1,93 0,79 0,91
Independéncia 3,14 1,95 0,87
Tecnoldgica

Interatividade 2,43 1,40 0,90
Interoperabilidade 1,71 2,06 0,84
Licenca 2,14 1,57 0,91
Navegabilidade 3,43 1,27 0,89
Realismo 3,29 0,95 0,87
Tridimensionalidade 3,14 2,04 0,85
Pontuacido Média 2,75 0,77 0,77

Para os critérios Realismo, Tridimensionalidade, Navegabilidade e Interatividade, que
estdo associados a usabilidade, foi também aplicado um questiondrio, conforme descrito na
metodologia no tépico 3.5 — Descrigdo do Questiondrio de Avaliacdo da Usabilidade dos
Bonecos Anatomicos Web 3D. Este questiondrio foi aplicado em 27 avaliadores de

Brasilia, entre os meses de mar¢co a maio de 2013. O questiondrio foi aplicado em
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avaliadores até que todos os bonecos tivessem 5 avaliacdes realizadas por diferentes
avaliadores. O resultado desse questiondrio € descrito na figura 17:

Pontuagdo por Critério dos Bonecos - Prévia versus Questionario
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Figura 17: Grafico de comparacéo da avaliagcao dos autores com o resultado do

questionario

Conforme pode ser visto na figura 17, apesar de haver uma variagdo entre as
avaliagdes dos usudrios, essa avaliacdo tende na média a ser bem proxima a pontuacio
prévia dada pelos autores, com 0,92 pontos de erro médio. Caso seja considerada a média
dos questiondrios em substituicdo a avaliacdo feita pelo autores, mantém-se os bonecos
melhores pontuados BioDigital Human e Anatomography com pontuagdo percentual de
77,00% e 63,53% respectivamente. Nesse cendrio, 0 boneco de menor pontuacio torna-se
o InteractElsevier com 37,55%. Se comparada a pontuagio total feita pelos autores versus
a pontuagdo total utilizando os dados do questiondrio, a variacdo das pontuacdes € em

média 5,50% ou 2,2 pontos com desvio padrao de 4,23% ou 1,69 pontos.

Na comparacdo do questiondrio com a avaliacdo prévia dos autores, os itens que
apresentaram maior varia¢do foram a Tridimensionalidade do Visible Human com 3 pontos
de erro e a Navegabilidade do Anatomography com 2,6 pontos de erro. Alguns usudrios
avaliaram ndo existir determinados recursos nos bonecos por ndo terem conseguido
localiza-los com facilidade. A néo-disponibilidade do boneco no idioma do usudrio e a
falta de tutoriais podem ser fatores que influenciaram nesse resultado. Recomenda-se
entdo, o acréscimo desses dois elementos como novos critérios a serem adicionados a esta

avaliacdo, sendo necessdria a criacdo dos requisitos para a pontuacdo em cada um destes.
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Nos itens que sofreram maior variacdo entre as avaliagdes dos usudrios, pode ser

necessdria uma revisao no texto de modo que garanta uma mesma interpretacao.

43 INTERFACE PARA REPOSITORIOS DIGITAIS BIOMEDICO COM BONECO
ANATOMICO 3D

A partir dos requisitos levantados na metodologia, foi desenvolvida a Interface para
Repositérios Digitais Biomédicos com Boneco Anatdmico 3D. Inicialmente, optou-se por
realizar a integracdo com o boneco melhor pontuado, o BioDigital Human. Mas, a API do
BioDigital Human ainda € restrita para empresas parceiras, nao sendo disponivel para este
projeto. O boneco Anatomography é uma ferramenta que apresenta uma API publica para
se carregar os elementos buscados, mas essa API ndo permite a navegacdo no grafo de
elementos e nem a interagdo 3D com os elementos selecionados. O HealthLine Body Maps

apresenta uma alta restri¢do na tridimensionalidade e nenhuma Interoperabilidade.

Tendo em vista a falta de um Boneco Anatdmico Web que apresente uma API piiblica
que atenda as necessidades da Interface para Repositérios Digitais Biomédicos com
Boneco Anatomico 3D, optou-se pela criagdo da Interface a partir de uma cépia feita do
Boneco Anatdmico Zygote Body. Apesar de ndo apresentar uma API, como este boneco é
feito em HTML e Javascript, todo o codigo-fonte pode ser adaptado em uma versdo para
atender as necessidades da Interface com Boneco Anatomico Web 3D para Repositérios
Biomédicos, se conseguindo um resultado de mais qualidade do que o disponivel nas APIs

encontradas.

A interface desenvolvida serve entdo como mecanismo de entrada para a consulta dos
repositérios. Além disto, ela também prové mais funcionalidades de navegacdo,
acessibilidade, realismo, usabilidade e interatividade, conforme descrito a seguir. A figura
18 é uma imagem da tela da interface web para repositérios com boneco 3D desenvolvida

a partir do boneco Zygote Body.
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Figura 18: Tela da Interface 3D para Repositorios Pesquisando por Pulmbes

A cada elemento selecionado no boneco anatomico, € feita uma consulta aos
repositdrios e as publicagdes académicas mais significativas sdo entdo apresentadas na
listagem a esquerda. Nessa listagem sdo apresentadas algumas informagdes bdsicas do
artigo, como o titulo e autores que se clicados, levam a péagina da publicacio do repositdrio
de origem. Para evitar demandas repetidas, o resultado dessas buscas sdo armazenados no
servidor da aplicacdo durante um periodo configurdvel. Muitos repositérios restringem a
quantidade de registros obtidos por servidor cliente e a quantidade de consultas por dia.
Esses arquivos devem entdo ser mantidos por mais tempo conforme as regras dos
servidores forem mais severas. A figura 19 ressalta os elementos relacionados a busca aos

repositorios.
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Figura 19: Detalhe da Publicacdo Expandida

Conforme pode ser visto nas figuras 18 e 19, as publica¢es académicas sdo mantidas
num modo mais resumido inicialmente, viabilizando que mais publicagdes acad€micas
sejam vistas a0 mesmo tempo. Quando o cursor fica sobre alguma das publicacdes

acadé@micas, ela se expande para a descricdo total.

E também apresentada a op¢do de compartilhar publicacio nas redes sociais. As
interagdes do usudrio com o sistema podem ser obtidas conforme a API de cada rede
social. Essas informacdes podem auxiliar na personalizacdo do resultado das pesquisas
para o usudrio. A personaliza¢do da interacdo do usudrio com a aplicagdo, utilizando o
histérico de interagdes, apesar de ser uma pratica recomendada neste trabalho, nio foi

realizado nesta aplicagdo, ficando como uma recomendag@o aos trabalhos futuros.

Focando na acessibilidade e em prover novos recursos de interatividade, desenvolveu-
se a funcionalidade de ouvir-se o Abstract por meio de um sintetizador Web. Conforme as
recomendacdes de acessibilidade, essa leitura € acompanhada por legendas sincronizadas e
existe um botdo para interromper os sons e impedir ocorréncias futuras, e ao repetir-se o

clique no botdo de som tem-se a a¢do de pausar ou retomar a narrativa.

Para viabilizar que o sintetizador do Google fosse utilizado, cada Abstract €
segmentado em varios pequenos trechos. Esses trechos, sdao preferencialmente frases, mas

podem ser oracdes ou até apenas uma palavra. Essas adequacdes sdo feitas visando atender
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as restricdes do sintetizador em questdo. Os arquivos gerados sdo armazenados no servidor
da aplicacdo para evitar demandas repetidas no servidor do sintetizador. A aplicacdo faz

com que a sequéncia de trechos seja realizada de modo transparente ao usudrio.

Para auxiliar na navegacdo por elementos préoximos, pais e filhos, foi inserido um
grafo com nés representando tais elementos. Esses nds sdo descritos no passar do cursor e,
no clique, passam a ser o elemento selecionado. A relacdo entre os elementos anatdmicos é
consultada a partir de informagdes que vém do boneco Zygote Body. E possivel utilizar-se
dos dados do BioPortal para obter uma lista mais completa. A figura 20 € um exemplo do

grafo gerado quando o elemento “Coracdo” — “Heart” € o selecionado.

&
° o
| Left Atrium

. | Pulmo.nary-Trunk | ]
gk o e

@
i |Organs @

Heart
@

Right Atrium

Figura 20: Exemplo de Grafo gerado pelo sistema

Conforme pode ser visto na figura 20, sd@o descritos os elementos relacionados ao
elemento “Coracdo” — “Heart”. Sao descritos, deste modo, os elementos relacionados ao
elemento do coracdo por também serem parte do sistema circulatorio, tais como o “Tronco
Pulmonar” — “Pulmonary Trunk”, os elementos contidos no elemento coragdo, tais como o
“Atrio Direito” — “Right Atrium” e “Atrio Esquerdo” — “Left Atrium”, ¢ o elemento

“Orgaos” — “Organs” que contém o coragao.

Além de relacionar o elemento anatdmico com as publicagdes académicas, é também
sincronizada uma seccdo de corte transversal do Visible Human. Assim, facilita-se uma
relacdo entre as imagens diddticas e simplificadas do boneco com os cortes de dissecacdes

€ €xameces.
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A transi¢do entre uma sec¢do e outra € feita de modo progressivo, passando pelas
seccOes intermedidrias, o que auxilia na compreensdo da imagem. A figura 22 é um

exemplo de corte selecionado ao se buscar por “Coracdo” — “Heart”.

Figura 21: Exemplo de fotografia de corte sincronizado com o elemento selecionado

Conforme pode ser visto na figura 21, essa fotografia do corte do corpo humano
sincronizada ao elemento selecionado, auxilia numa visdo mais realista do elemento

selecionado.

AVALIACAO DA INTERFACE PROPOSTA

Quando avaliada segundo Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem -
Learning Object Review Instrument - LORI proposto por Leacock e Nesbit (2007), essa
aplicacdo obteve uma pontuagdo de 39 pontos ou 86,67%, 6,67% acima do repositério

melhor pontuado. A figura 23 detalha os ganhos de pontuacio obtidos:
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Figura 22: Grafico Comparativo da pontuagao da Interface 3D com os Repositorios
segundo LORI de Leacock e Nesbit (2007)

Destaca-se assim que a utilizacdo do boneco anatdmico em combinacdo com o0s
demais requisitos aqui propostos, extraidos dos critérios de avaliacdo de objetos de
aprendizagem, gerou uma ferramenta com uma pontuagdo superior a todos os demais
repositorios avaliados segundo a mesma métrica. As pontuagdes dos repositorios
comparadas com a pontuacdo da Interface sdo detalhadas no Apéndice 3. Obtém-se assim
um indicador de que a utilizacdo combinada entre bonecos anatdomicos Web e repositorios
podem gerar melhores objetos de aprendizagem. Uma validagdo proposta € a aplicagdo de
testes de usabilidade como andlise de tarefas e questiondrios na utilizacdo desta interface

em comparativo com os repositorios tradicionais.

Ao desenvolver as funcionalidades determinadas nos requisitos definidos a partir dos
critérios de avaliacdo de objetos de aprendizagem, obteve-se também ganhos no boneco
anatomico utilizado pela interface. Para avaliar tais ganhos, foram comparadas as
pontuagdes dos bonecos anatdmicos com a pontuacdo do boneco anatdomico da interface
proposta, avaliado nos mesmos critérios de avaliacdo de bonecos anatémicos. O resultado é

descrito na figura 24:
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Figura 23: Grafico Comparativo da Interface Web 3D com os Bonecos

Tendo em vista que muitas corre¢des e novas funcionalidades criadas na Interface
também sdo pontuadas nos critérios propostos de avaliacdo de bonecos anatdémicos, é
véalida a comparacdo da Interface com os Bonecos Anatomicos Web. Quando comparada
com os outros bonecos anatdmicos, segundo os critérios aqui propostos para avaliacdo de
bonecos anatomicos, a aplicacdo obteve pontuacdo de 70,00%, um ganho considerdvel em
relacdo a pontuacgdo inicial do Zygote Body de 48,75% mas ainda abaixo do BioDigital
Human com 75,50%. O critério em que a aplicacdo obteve menor pontuagdo foi o da
Licenca de Software e Termos de Uso. A licenca do Zygote Body € bem restritiva e é
transmitida para qualquer material dele originado. As pontuagdes dos bonecos comparadas

com a pontuacdo da Interface sdo detalhados no Apéndice 4.

As restricoes de licenca e de interoperabilidade encontradas impedem que novas
aplicacdes possam ser integradas com estes bonecos anatdomicos. Para a criacio de um
boneco anatdmico com a pontua¢do maxima em todos os critérios, torna-se necessario o
desenvolvimento de um boneco cédigo-aberto fazendo uso das tecnologias padrdes e
abertas de Internet e de dados anatdmicos de qualidade. Ja existem ferramentas codigo-
aberto para a manipulacio de elementos Web 3D tais como o Open-3d-Viewer'? e os

bonecos anatdomicos Visible Human e o Anatomography tém disponibilizado uma gama de

recursos que, em conjunto, podem auxiliar neste propdsito.

12 Disponivel em http://open-3d-viewer.googlecode.com/, acessado em Julho de 2013.
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Inicialmente, pode-se notar que a pontuagdo da Interface em comparacdo com a
pontuagdo dos repositorios ja € acima do intervalo de confianca de 95% da curva normal
que descreve a distribuicdo das pontuacdes dos repositorios. Para avaliar a significancia
estatistica desta Interface em relacdo distribui¢do das pontuacdes dos repositérios com
maior precisdo, foi calculada a probabilidade da pontuagdo igual ou maior que a obtida
pela Interface na curva normal que descreve a distribui¢do das pontuagdes dos repositdrios,
descrita no tdpico 4.1 Avaliacio dos Repositérios. Deste modo, calculou-se a
probabilidade da obtencdo de um valor igual ou superior a 4,33 na curva normal de média

3,056 e desvio padrdo de 0,5542.

Deste modo, pode-se concluir que a probabilidade da obtencdo da pontuagdo da
Interface ou superior na curva normal que descreve a distribuicdo das pontuagdes dos
repositérios tem um p-value de 0,012 ou uma probabilidade de 1,12%. Logo, pode-se
afirmar com 98,89% de confianca de que a Interface faz parte de uma outra distribuig@o.
Isto é, o ganho obtido na pontuacdo da Interface ndo € apenas consequéncia da variacdo
das pontuacdes dos repositorios, mas € resultado de alguma intervencdo externa que tem

como resultado outra distribuigao.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram avaliados os bonecos anatdomicos segundo os critérios propostos
de Acessibilidade, Independéncia Tecnolégica, Interatividade, Interoperabilidade, Licenca,
Navegabilidade, Realismo, Tridimensionalidade. A pontuagdo média dos bonecos foi de
52,26%. A pontuagdao médxima foi de 77,00% no boneco anatdmico BioDigital Human, e a

minima foi de 37,55% do InteractElsevier.

Foram também, avaliados os repositérios, segundo os critérios do Instrumento de
Anidlise de Objetos de Aprendizagem - Learning Object Review Instrument - LORI
(Leacock e Nesbit, 2007). Nesta avaliagdo, o repositorio melhor avaliado foi o PubMed

Central, com 80,00%. O repositério com menor pontuacgdo foi o Bioline com 42,22%.
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A partir da pontuacdo dos repositorios se definiu a curva normal que descreve a
distribuicdo das pontuacdes dos repositérios com média 3,056, desvio padrdo 0,5542 e
intervalo de confianga de 90% para valores de 2,7677 até 3,3442 e de 95% para valores de
2,7125 até 3,3995.

Quando comparada com os repositérios, a Interface para acesso aos conteidos de
repositérios biomédicos digitais com Boneco Anatdomico Web 3D apresentou uma
pontuacdo de 86,67% segundo os critérios do Instrumento de Anédlise de Objetos de

Aprendizagem - Learning Object Review Instrument - LORI (Leacock e Nesbit, 2007).

Conseguiu assim uma pontuagdo 6,67 % maior que o repositério melhor pontuado e
25,55% maior que a média dos repositérios. Conforme calculado, esse resultado é
significativamente improvavel, 1,2% de chance, de acontecer na curva normal que
descreve a distribuicdo das pontuagdes dos repositérios. Sendo 98,8% provivel que a

Interface represente um ganho que a coloca em outra distribuicao.

Quando comparada com os Bonecos Anatdmicos Web 3D, a Interface gerou um ganho
na pontuacdo do boneco utilizado, Zygote Body, de 21,25% obtendo pontuagdo de 70%.
Mas esta nova pontuacdo ndo foi suficiente para ser superior a pontuacdo do Boneco

Anatdmico Web 3D melhor pontuado, BioDigital Human com 75,50%.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Através do presente trabalho e dos artigos e publicacdes dele originados (MATA, SALES e
ANDRADE, 2013; MATA e SALES, 2013; MATA, SALES e ANDRADE, 2013b) foram
realizadas investigacdes sobre a viabilidade de se conseguir melhorar a usabilidade e
acessibilidade dos repositérios biomédicos por meio da associagdo destes com uma
Interface com Boneco Anatdmico Web 3D via Web Services que se apresenta ao usudrio

como um boneco anatémico Web 3D utilizando HTML e Javascript.

Nesta pesquisa, foi apresentado como os sinais biomédicos, por carregarem
informacdes que sdo tteis para a compreensdo dos mecanismos fisiopatolégicos complexos
subjacentes ao comportamento dos sistemas vivos permitem a investigacdo do estado
bioldgico subjacente e as estruturas fisioldgicas e suas dindmicas. Sendo eles,
consequentemente, essenciais na formacdo de hipéteses que podem ser validadas por

experiéncias.

Tendo em vista o aumento da quantidade e complexidade desses sinais, estratégias de
estruturacdo, andlise, organizac¢do, armazenamento e obten¢@o das informagdes biomédicas
tornam-se importantes para sofisticacdio da descoberta do conhecimento e para a
comparagdo dos resultados de diferentes estudos, a fim de se determinar quais métodos s@o

robustos e produzem resultados consistentes em um vasto nimero de estudos.

Neste contexto, repositérios digitais biomédicos surgem como ambientes
informacionais digitais para gerenciamento e controle da produgdo académica e cientifica
de instituicdes e/ou comunidades, oferecendo vantagens como acesso irrestrito,
interoperabilidade dos dados e preservacdo da informagdo em longo prazo. Sem a
Tecnologia da Informagdo (TI) para permitir a agregacdo dos dados conforme suas
caracteristicas e pelo tempo, a pratica da medicina baseada em evidéncias se torna préxima
do impossivel. Contudo, a digitalizacdo é apenas o primeiro passo. Tornar esses dados
interoperdveis é um desafio considerdvel, tendo em vista a vasta quantidade de dados

armazenados em diferentes formatos, organizagdes e interfaces.
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Uma das estratégias vigentes utilizadas pelos repositorios para tratar dessa
multiplicidade de formatos e organizacdes sdo as ontologias. Ontologia é uma
especificacdo conceitual que descreve o conhecimento sobre um dominio de uma forma
independente dos estados epistémicos e do estado das coisas. As metodologias baseadas
em ontologias fomentam prover a integracdo dos dados e a recuperagdo da informacdo por
recursos multiplos para ampliar o poder das abordagens computacionais na realizacio de
exploragdo, inferéncia e mineracdo de dados permitindo que vocabularios possam ser
utilizados tanto por humanos quanto por computadores no intercimbio e exploracdo da

informacao.

Muitos desses repositorios se integram via Web Services enquanto se apresentam ao
usudrio por meio de pdginas HTML. Os Web Services sdo um modo padrido de
interoperabilidade entre diferentes aplicacdes de software, executando numa variedade de
plataformas e/ou frameworks. Eles podem ser combinados com baixo acoplamento, de
forma a realizar operacdes complexas e interagir uns com os outros de forma a

disponibilizar sofisticados servigos de valor agregado.

Problemas de usabilidade e acessibilidade, podem prejudicar fatalmente o acesso de
alguns repositérios de conteddos académicos com suas comunidades. Nesta pesquisa a
defini¢do adotada de usabilidade foi a dimensdo na qual um produto pode ser utilizado por
um grupo especifico de usudrios para atingir objetivos especificos. Ela é um atributo
qualitativo que avalia a facilidade de uso das interfaces com o usudrio. A definicdo de
Acessibilidade adotada foi a dimensdo para um produto, sistema ou ambiente na medida
em que este pode ser usado por pessoas com a mais ampla variedade de caracteristicas e

capacidades para atingir um objetivo especifico num determinado contexto de uso.

O presente trabalho demonstrou a importdncia em observarem-se os repositorios
biomédicos como objetos de aprendizagem e como se pode conseguir obter ganhos nesse
aspecto, utilizando-se os bonecos anatomicos. Os repositérios e os bonecos anatdmicos
tém se estabelecido como elementos de grande importincia no estudo e desenvolvimento
cientifico das areas médicas e de satide. A integracdo destes dois elementos é ainda uma
drea pouco explorada na pesquisa e os resultados aqui obtidos demonstraram um aumento

significativo da qualidade dos repositorios.
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Conforme o objetivo geral de desenvolver uma Interface utilizando Boneco
Anatdomico Web 3D como facilitadora da utilizacdo e acesso aos contetidos de repositérios
biomédicos digitais e avaliar sistematicamente o desempenho desta Interface, foi
desenvolvida a Interface com Boneco Anatdmico Web 3D. Essa Interface facilitou a
utilizagdo e o acesso aos contetdos de repositérios biomédicos digitais, conforme
observado estatisticamente e segundo a aplicacdo do Instrumento de Andlise de Objetos de
Aprendizagem. com p-value de 0,012 ou 98,89% de confianga, enquanto objetos de
aprendizagem segundo Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem - Learning

Object Review Instrument — LORI de Leacock e Nesbit (2007).

Para tal, conforme o objeto especifico de realizar a revisdo bibliografica para
identificar Repositérios Digitais Biomédicos e Bonecos Anatdmicos Web 3D, foram
identificados os principais repositérios digitais biomédicos, provedores de objetos de
aprendizagem, baseado em abordagem similar a utilizada para avaliar a qualidade dos
periddicos cientificos (Fator de Impacto). Para tal, foram detalhados 13 diferentes
Repositérios Digitais Biomédicos e foram descritas estratégias que permitem um melhor
aproveitamento dos mesmos, como Ontologias e Web Services. Destes, 10 repositorios
foram avaliados, utilizando-se do Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem -

Learning Object Review Instrument — LORI (Leacock e Nesbit, 2007).

Para atender ao objetivo de aplicar um instrumento de andlise de objetos de
aprendizagem, foi feito um levantamento da pontuacdo dos repositérios segundo o
Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem — LORI de Leacock e Nesbit (2007).
O repositorio de maior pontuacdo foi o PubMed Central, com 80,00%. O repositério de
menor pontuagdo foi o Bioline International, com 42,22%. O critério que apresentou pior
média foi o da acessibilidade, com 28% e o que apresentou maior pontuacdo foi o da

qualidade, com média de 100%.

Além disto, para atender ao objetivo de levantar os critérios para avaliacdo de Bonecos
Anatdmicos Web 3D, foi feita a definicdo de um conjunto de critérios de avaliagdo dos
bonecos, baseado nos fundamentos de agregar na aprendizagem de anatomia e medicina e

nos recursos e vantagens do contexto da Web.
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Para tal, a partir da sistematizacdo das recomendacdes de usabilidade e acessibilidade
encontradas na bibliografia especifica, foram levantados quais sdo os aspectos desejiveis
em um boneco anatémico 3D Web. Assim, foram definidos oito critérios de avaliacdo de
bonecos anatomicos 3D Web: acessibilidade, independéncia tecnoldgica, interatividade,
interoperabilidade, licenca e termos de wuso, navegabilidade, realismo e
tridimensionalidade. Ressalta-se que uma outra contribuicdo desse trabalho se refere aos
cinco critérios que foram definidos durante esta pesquisa, sdo eles: independéncia
tecnoldgica, licenca e termos de uso navegabilidade, realismo e tridimensionalidade
(MATA, SALES e ANDRADE, 2013; MATA e SALES, 2013; MATA, SALES e
ANDRADE, 2013b).

Visando atender ao objetivo de selecionar e avaliar os Bonecos Anatdmicos Web 3D
para ser utilizado na interface desenvolvida, foram detalhados e avaliados 7 diferentes
Bonecos Anatomicos Web 3D. A aplicagdo destes critérios nos bonecos anatomicos
virtuais 3D encontrados ressaltou que o critério de menor pontuacdo média foi o da
interoperabilidade, com pontuagdo de 34,20%, e o de maior pontuagdo média foi o da
navegabilidade, com 68,60%. O boneco anatdmico de maior pontuacdo média foi o
BioDigital Human, com 75,50%. O Visible Human obteve a menor pontuagdo média,

39,30%.

Considerando que ndo houve boneco anatdmico que conseguiu a pontua¢do maxima
em todos os critérios, levanta-se a possibilidade da criagdo de um boneco anatdmico virtual

3D, cédigo-aberto, que venha a conseguir tal pontuacao.

Posteriormente, foi realizada a concepcao, desenvolvimento e avaliagdo da Interface
para Repositérios com Boneco Anatdmico Web 3D. A partir do Instrumento de Andlise de
Objetos de Aprendizagem — LORI de Leacock e Nesbit (2007), foram levantados os

requisitos da Interface para repositérios com Boneco Anatdmico Web 3D.

Esta Interface foi entdo desenvolvida a partir destes requisitos e avaliada de acordo
com o objetivo de avaliar estatisticamente a interface desenvolvida com o Boneco

Anatdomico Web 3D em comparacdo aos repositérios sem bonecos. Obteve, deste modo,
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uma pontuacdo superior a todos os repositérios encontrados enquanto objeto de

aprendizagem, conforme foi levantado na hipétese deste trabalho.

A pontuacio obtida pela Interface com Boneco Anatomico Web 3D desenvolvida, de
86,67%, em comparagdo com os demais repositorios, 61,11% na média e 80% no maximo,
vem a reforcar que o modelo anatémico 3D proposto em conjunto com os requisitos
levantados a partir dos objetos de aprendizagem é uma estratégia eficiente em melhorar a
acessibilidade, usabilidade dos repositérios e a efetividade destes na distribuicdo do

conhecimento académico.

As restricdes de acesso, inexisténcia de API ou limitagdes das API disponiveis t€m sido
um obsticulo para o desenvolvimento de interfaces alternativas para repositorios
existentes, como a aplicag@o aqui proposta. Apenas 3 dos repositérios apresentam uma API
para consulta e elas apresentam restri¢des na quantidade de resultados, enquanto a falta de
acessibilidade e o uso de tecnologias restritivas t€m sido os maiores desafios nos
repositérios, com respectivamente 28,00% e 30,00% de pontuagdo nos critérios

correspondentes.

Ressalta-se que a interface proposta, em comparacdo com 0s repositorios, apresentou,
segundo o Instrumento de Anélise de Objetos de Aprendizagem — LORI de Leacock e
Nesbit (2007), pontuacdo igual ou superior nos critérios: motivacdo, apresentacio,
alinhamento, usabilidade, acessibilidade, reusabilidade, qualidade e compatibilidade. Nos
critério de alinhamento e resposta, apesar de existirem repositorios com pontuacio superior
a interface desenvolvida, esta apresentou resultado superior a pontuacdo média dos
repositdrios, sendo a pontuacdo média de 48%, a pontuagdo da interface de 60% e a

pontuacdo maxima de 100%, obtidas nos repositérios Biomed, MyPacs e PubMed Central.

Todos o0s objetivos proposto neste trabalho foram atingidos. Nota-se entdo, a
possibilidade tecnoldgica e a necessidade real para o desenvolvimento de melhores
repositdrios, bonecos e interfaces, em que tais elementos combinados sdo capazes de
armazenar melhores objetos de aprendizagem do que isolados. E imperativo que se

desenvolva repositérios de conteddos digitais biomédicos que sejam melhores provedores
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de objetos de aprendizagem, mais acessiveis e usdveis de forma a facilitar o acesso e

interacdo do usudrio com essas interfaces.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes: (i) O desenvolvimento de um boneco
anatomico cédigo-aberto que venha a conseguir pontuacdo maxima em todos os critérios,
fazendo uso dos sinais disponiveis pelo Anatomography e pelo Visible Human. Tal
contribuicdo pode ter um impacto significativo no desenvolvimento cientifico. (ii)) O
desenvolvimento desta interface que garanta a comunicacio entre as aplicacdes. (iii) A
criacdo de um resultado de busca personalizado ao usudrio a partir das publicacdes
académicas por ele salvas e compartilhadas e vinculacdo com os motores de busca de
grande circulag@o. (iv) A validagdo complementar do resultado para aferir o ganho de

usabilidade e acessibilidade com questiondrios e demais testes de usabilidade.

Os bonecos anatdomicos Visible Human e o Anatomography disponibilizam um
conjunto de recursos que podem ser utilizados na criagdo de um boneco anatdomico Web
codigo-aberto com um conjunto bem menor de restricoes do que as opgdes existentes.
Neste boneco a ser desenvolvido, recomenda-se a atencdo aos critérios aqui descritos, em

especial a capacidade de integracdo com ferramentas externas via Web Service.

Assim, além do desenvolvimento do boneco codigo-aberto pode-se também
desenvolver a Interface com Boneco Anatdomico Web 3D para Repositérios Biomédicos,
integrada a este boneco. A sintetizacdo de voz, pode ser substituida por uma de uso

gratuito, como a utilizada por Barbosa e Mata (2007).

Na aplicacdo desenvolvida neste trabalho, ndo foi atendido por completo o requisito
funcional RF11, “Para usudrios autenticados, o sistema deve priorizar conteidos
considerados adequados a ele, conforme andlise dos feedbacks por ele informados.”.
Apesar das redes sociais utilizadas para se salvar e compartilhar os contetidos viabilizarem
a consulta de quais foram os elementos marcados pelo usudrio, ndo se conseguiu, via as
APIs e Web Services utilizados, uma maior personalizagdo dos resultados das pesquisas. A
Interface poderia buscar, opcionalmente, sinais e publicacdes cientificas fazendo uso dos

motores de busca de grande circulacio.
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Quanto a validacdo das conclusdes obtidas neste estudo, recomenda-se a aplicagdo de
testes de usabilidade como andlise de tarefas, grupos focais e questionarios para avaliar o
impacto na capacidade de aprendizagem dos repositérios e bonecos anatdomicos.
Entrevistas, grupos focais e outras verificacdes consultivas podem fornecer informagdes se
as estratégias utilizadas reduziram as dificuldades dos usudrios em interagir com 0s
Repositérios Digitais Biomédicos (CYBIS et al., 2007; BARBOSA e DA SILVA, 2010).
Andlise de tarefas e questionarios podem informar o quanto o uso da Interface com Boneco
Anatdmico Web 3D reduz o tempo de busca e quais sdo as funcionalidades que mais sdo

utilizadas pelos usudrios.
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APENDICE 1: DESCRICAO DO FLUXO DE UTILIZACAO DO SISTEMA
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Figura 24: Modelo do Negécio da Interagao Usuario e Repositorio
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APENDICE 2: TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu estou plenamente de acordo com minha participacdo do projeto Avaliacdo de Bonecos
Anatdmicos 3D para Web, desenvolvido pelo aluno Thiago Henrique Ramos da Mata, sob
a supervisdo do professor Dr. André Barros de Sales.

Estou ciente de que o objetivo deste estudo € realizar um levantamento de critérios para
avaliacdo de bonecos anatomicos 3D com foco no ensino com o foco no ensino na area de
saiude ou aplicagcdes médicas, com o objetivo de auxiliar na escolha do boneco mais
adequado conforme cada contexto.

Estou esclarecido quanto ao compromisso dos pesquisadores de que minha imagem e
identidade serdo mantidas em absoluto sigilo, que estardo sendo respeitados os principios
contidos na Resolucdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude, e ainda, de que me serd
fornecida uma cépia deste “Termo de Consentimento Livre e Esclarecido”, caso requerido.

Tenho conhecimento de que ndo terei nenhum gasto decorrente em minha participagdo
nesta pesquisa, bem como, de que ndo haverd nenhum 6nus para os participantes.

Autorizo os autores a utilizarem os resultados desta pesquisa para divulgacdo em trabalhos
no meio académico e em publicacdes cientificas. Sei que a participacdo neste estudo é
voluntdria, e que tenho liberdade de me recusar a participar ou de retirar meu
consentimento a qualquer momento.

/72013, Brasilia, DF
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APENDICE 3: PONTUACAO DOS REPOSITORIOS COMPARADOS
COM A INTERFACE

Tabela 5: Pontuacao dos Repositérios comparados com a Interface

Q
9
] S o -:é _q?; :S lg
Repositorios 9 = v e | g g |= :i 2 ;: E
s = S On On = = i — =
= s E§2| g 2 = g7 = 8 = R
= = o = 15} Ra) 17 %) = >
|2 |s5|12 2|5 |6 121218 |z
= = O T o %] Q ] o L
o | < v < | = < - < -7 O = A
ArrayExpress 5 3 1 3 3 5 1 3 2| 2,89 1,45
Bioline 5 1 1 3 3 1 1 3 1 2,11 1,45
Biomed 5 5 5 5 3 3 1 3 1 3,44 1,67
DOAJ 5 3 1 3 3 5 1 3 1 2,78 1,56
Eprints 5 3 1 3 3 3 3 3 3 3 1
MyPacs 5 5 5 3 5 3 1 3 2 3,56 1,51
NIH 5 3 1 3 5 1 1 3 1 2,56 1,67
Papyrus 5 5 1 3 3 3 1 3 1 2,78 1,56
PLOS 5 3 3 5 3 5 1 5 1 3,44 1,67
PubMed Central 5 5 5 3 5 3 3 5 2 4 1,22
Interface 5 5 3 5 5 5 3 5 3 4,33 1
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APENDICE 4: PONTUACAO DOS BONECOS ANATOMICOS
COMPARADOS COM A INTERFACE

Tabela 6: Pontuagao dos Bonecos Anatdmicos comparados com a Interface

Q
s
(] <
= " =
Bonecos 3 g 9 = g s 2
Anatdmicos 3 sS85 |2 = 2 =
= = o0 |z = ) Q = A
) g9 | .z 8 s < g o
Zz las|8|&|2|2|Z2|E|ls |8
s 1ss|elelslz|E[2|8 |3
< S|l E|lE S|zl |F|= A
Anatomography 2,81 |5 3 4 4 5 3 3 3,73 10,91
Anatomy Tv 1,42 |1 4 0 1 3 3 5 2,30 | 1,72
BioDigital Human | 3,2 4 4 5 2 4 3 5 3,78 11,02
HealthLine Body 1,87 | 4 2 0 3 3 3 1 2,23 11,29
InteractElsevier 1,02 |0 2 0 1 4 4 5 2,13 11,96
Visible Human 1,72 | 3 0 1 4 1 5 0 1,97 | 1,85
Zygote Body LS |5 2 2 0 4 2 3 2,44 | 1,55
Interface 3 5 3 5 0 5 4 3 3,50 | 1,69
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APENDICE 5: QUESTIONARIO DE AVALIACAO DE BONECOS
ANATOMICOS WEB 3D

QUESTIONARIO DE AVALIACAO DE CRITERIOS

Avaliagao de Bonecos Anatémicos 3D para Web

A utilizagdo de bonecos anatémicos virtuais tem conquistado espago no ensino das ciéncias de salde. Sua utilizagéo auxilia no estudo médico de anatomia &
na simulag@o de pacientes com patologias, doengas agudas e fraumas. As tecnologias recentes tornaram possivel o surgimenio de vérios bonecos anatdmicos
virtuais tridimensionais de acesso Web.

Realizou-se entdo, a definicéo de critérios para a avaliagéo e escolha destes bonecos com o foco no ensino na area de sadde ou aplicagdes medicas com o
objetivo de auxiliar na escolha do boneco mais adequado conforme cada contexto. Este questionario visa avaliar a qualidade destes critérios. Para preenche-lo é

necessario aceitar o termo de consentimento abaixo.

CRITERIOS

o navegabilidade

Navegabilidade ou Aspecto de Navegagac Efetiva € uma teoria de navegagao em
espacos de informagao que explora algumas questdes basicas em como se movimentar
e encontrar dados em estruturas de informacao diversas. O foco é particularmente
voltado para questoes que surgem quando tais estruturas sao muito grandes, e as

interagdes sdo seriamente limitadas pelo tamanho do espago disponivel e pelo tempo.

@ tridimensionalidade

A tridimensionalidade engloba a interagdo 3D, as técnicas para manipulagdo de objetos
e manipulagao de pontos de vista e controle de aplicagao. Também chamada Interagio
3D Adaptativa, ela busca entre outras vantagens acelerar a interagao, diminuir a carga
cognitiva e tornar a interagao mais adapativa. Tornando assim a computagac mais

ubigua e com novas possibilidades de interagao.

o interatividade

Interatividade consiste na capacidade da troca de informagdes e requisicdes entre o
usudrio e o sistema e na qualidade dessa troca, no aprendizado da maquina a partir
desta troca, na duragao destas mensagens e do tempo entre elas

0 realismo

O realismo avalia o quao préximo de uma dissecagao real a imagem gerada pode ser.
Ele favorece maior imersao do estudante, com todas as vantagens dela decorrentes
Além disso, o realismo instrue o aluno em como proceder durante a situagao real
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BONECOS ANATOMICOS

Anatomography Anatomy TV

BioDigital Human HealthLine Body Maps
1 ] S— - ===

- -mem=e

InteractElsevier Zygotye Body

Termo de Consentimento

Eu estou plenamente de acordo com minha participagédo do projeto Avaliagdo de Bonecos Anatémicos 3D para Web, desenvolvido pelo aluno Thiago

Henrique Ramos da Mata, sob a supervisdo do professor Dr. André Barros de Sales.

Estou ciente de que o objetivo deste estudo & realizar um levantamento de critérios para avaliagio de bonecos anatémicos 3D com foco no ensino com o

foco no ensino na area de sadde ou aplicagdes médicas, com o objetivo de auxiliar na escolha do boneco mais adequado conforme cada contexto.

Estou esclarecido quanto ao compromisso dos pesquisadores de que minha imagem e identidade serdo mantidas em absoluto sigilo, que estardo sendo
respeitados os principios contidos na Resolugo 196/96 do Conselho Nacional de Saude, € ainda, de que me sera fornecida uma copia deste “Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido”, caso requerido.

Tenho conhecimento de que n&o terei nenhum gasto decorrente em minha participagéo nesta pesquisa, bem como, de que n&o haverd nenhum &nus para

os participantes.

Autorizo os autores a utilizarem os resultados desta pesquisa para divulgagéo em trabalhos no meio académico e em publicagbes cientificas. Sei que a
participagao neste estudo é voluntaria, e que tenho liberdade de me recusar a participar ou de retirar meu consentimento a qualquer momento.

\_| Li e concordo com o Termo de Consentimento.

A /

Responder

Questionario

161




Anatomography
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Anatomography Video 1 Video 2
http://lifesciencedb.jp/bp3d/ Introduction to BodyParts3D BodyParts3D and
I Anatomography, part 1 Anatomography

0000

Anatomography & um site interativo que oferece
suporte a geragéo de diagramas anatdmicos e
animagoes do corpo humano.

AR A A
b0 h an
PN LN s

Anatomy TV

Anatomy TV Video 1 Video 2

Anatomy & Physiology Anatomy TV

hitp://www.anatomy.tv/default.aspx
Online Video

®®0e

Anatomy Tv & um modelo da anatomia humana criado
pela primalpictures.com.
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BioDigital Human

§a HUM AN N

Cross

» Comman Condilions

toral Sclorosis.

BioDigital Human Video 1 Video 2

BioDigital Human - features BioDigital Human 1.0:

hitps /fwww. biodigitalhuman.com/home/ =
Explore the Body in 3D!

S®00000

The Human BicDigital € um corpo virtual 3D que traz a
vida milhares de objetos da anatomia e as condigGes
de saude medicamente precisos em uma plataforma
interativa baseada na Web.

HealthLine Body Maps

Take a Video Tour

A

4 Mouse overbody
e | areasiwleam more N ™
Ul nlly il > canwe improve i
4 el s what you Tk »

Look inside aerent
Iayersof me bady
auma ® Female

G Eu Ganho

360" Rotate io gota kil 360
degree view

Anatomy
Head
Grain
Eye

Throat
Chest
Heart
Lung
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Liver
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Kidney
Am
Shoulder
Elbow

Hand 360° b i@

HealthLine Body Maps Video 1 Video 2

Healthline BodyMaps Tour Dr. Michael Roizen on
BodyMaps

http://www.healthline.com/human-body-maps

©©000

HealthLine Body Maps € uma ferramenta de busca
visual interativa que permite acs usuarios explorarem o
corpo humano em 3D.
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InteractElsevier

Windows 7 - 954 [Running] - Oracle VM VirtualBax L3 E® £ 2 thiagomata 1%

@uontor L Search (NI -

[

InteractElsevier Midaci Video 2
T s InteractElsevier 2010 ny and
i ' Release Elseviers 3D Interactive

®0®00 e
InteractElsevier um modelo anatomico 3D, gerado por
computador usando a tecnologia de jogos para a
aprendizagem, revisdo, ensino de anatomia.

Visible Body

Firefox Web Browser @) 7:13PM & thiagomata
Transverse.387.high.jpg /PEG Image, 623 x 708 pixels) - =
isible Human Female Hea... verse.367.highpg (JPEG..

umich.edy umich.edu

Transverse Saglttal Coronal

387 High Res | Low Res

Visible Body Video 1 Video 2
i o Visible Human Overview The visible human project
(HQ)

©000

Um mergulho 3D interactivo dentro do corpo humano.
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Visible Human

13, Pulmonary and Thoracic Circulatian Q it SOHWWWV;&?-‘:E
Jl skeletal System > Axia > Troracic cage » Stemum > Body of stamum
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scroemati Sarcn wern

Visible Human Video 1 Video 2

http:/fwww.nim.nih.gov/research/visible/visible_human. htmi Visible Body Enhanoed: Visible Body Enhanced:

Short Tutorial Long Tutorial

O Visible Human é uma represetagio completa,
anatomicamente detalhada e 3D do corpo humano

Zygotye Body

GETERODY” C

rotem QY e e [ 2

Zygotye Body Video 1 Video 2

hittp://www.zygotebody.com/ Demo showing the Zygote Tutorial do Zygote Body

000

Zygote Body, anteriormente também chamado de
Google Body, € uma aplicagdo web da Zygote Media
Group que desenha modelos 3D manipulaveis do
corpo humano.
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Tridimensionalidade

. A tridimensionalidade engloba a interagao 3D, as técnicas para manipulagao de objetos e manipulagao de pontos de
". vista e controle de aplicagdo. Também chamada Interagdo 3D Adaptativa, ela busca entre outras vantagens acelerar
- a interagdo, diminuir a carga cognitiva e tornar a interagao mais adapativa. Tornando assim a computagao mais

ubiqua e com novas possibilidades de interagdo.

/A Interface nac permite movimentos de camera.
) A Interface permite movimentos de cdmera de rotagdo ao redor do boneco anatdmico.
© A Interface permite movimentos de cAmera de aproximagao ou distanciamento do elemento anatdmico selecionado ou do boneco.
& A Interface permite movimentos de rotagao no eixo X-Y e no eixo Y-Z em relagao ao boneco ou ao elemento anatdmico selecionado e movimentos
nos planos X, Ye Z.

) Alnterface permite o usuario realizar cortes nos elementos nos angulos dos eixos, podendo ter uma visao interna destes e navegar sobre o corte.

© A Interface permite o usuario observar, navegar e cortar liviemente tanto o elementos isolados quanto o boneco sem alguns elementos selecionados.

Interatividade

Interatividade consiste na capacidade da troca de informagdes e requisigdes entre o usuario e o sistema e na
Q‘ (qualidade dessa troca, no aprendizado da maquina a partir desta troca, na duragao destas mensagens e do tempo
entre elas.

0 AlInterface ndo permite nenhum tipo de interagdo com o boneco anatémico.

A Interface permite selecionar elementos.

0 Alnterface permite a observagac do elemento selecionado isolada ou em conjunto com os demais.

© Ainterface permite animagoes dos elementos.

2 A Interface permite a simulagdo de doengas, quadros clinicos ou intervengdes.

© A Interface permite a simulagdo de cenarios interativos que se alterem conforme procedimentos tomados pelo usuario, como, por exemplo, reduzir o
batimento cardiaco do boneco paciente com um medicamento.
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Navegabilidade

Navegabilidade ou Aspecto de Navegacao Efetiva & uma teoria de navegagdo em espacos de informagao que explora
algumas questdes basicas em como se movimentar e encontrar dados em estruturas de informagao diversas. O foco
& particularmente voltado para questdes que surgem quando tais estruturas sdo muito grandes, e as interagdes sao
seriamente limitadas pelo tamanho do espago disponivel e pelo tempo.

& Alinterface nao possibilita que nenhum tipo de navegagao seja feita pelo usuario no boneco anatdmico.

A Interface permite ao usudrio escolher o elemento anatomico buscado.

& A Interface permite navegar de um elemento anatémico para outros numa lista fechada em que a lista esteja integrada ao boneco ou préxima deste.

& A Interface permite se navegar entre elemento fisicamente préximos e navegar de um elemento anatdémico para os seus elementos filhos ou pais.

& A Interface permite, além da navegagao entre elementos pais, filhos e por proximidade, a navegagao por sistemas padroes pré-determinados, tais

como sistemas circulatério e digestivo.

A Interface permite, além da navegagdo pelos vinculos padrdes - pais & filhos e sistemas - navegagao por outros vinculos.

O realismo avalia 0 qudo préximo de uma dissecac&o real a imagem gerada pode ser. Ele favorece maior imersao do
estudante, com todas as vantagens dela decorrentes. Além disso, o realismo instrue o aluno em como proceder
durante a situagéo real.

0 Aiimagem dos elementos anatdmicos € altamente simplificada, apresentando tamanhos irreais ou de baixa resolugdo.

A imagem dos elementos anatémicos apresenta uma coloragéo Unica aproximada da coloragao real média do elemento.

' Aiimagem dos elementos anatdmicos apresenta texturizagdo sem densidade, conseguindo assim apresentar diferentes cores conforme a regido do
elemento.

' Aimagem dos elementos anatdmicos apresenta texturizagdo com densidade - bump mapping - para maior aproximagdo com o elemento real.

' Aimagem da anatomia simulada, para ser mais préxima ao corte real utiliza de todos os recursos de texturizagéo, coloragdo, sombreamento,
transparéncia, brilho, geometria, difuséo, densidade e dispersao.

2 A imagem dos elementos anatémicos combina fotos de cortes reais de dissecagdo com informagdes 3D para a geragdo da imagem de alta
qualidade.

167



APENDICE 6: DEFINICAO DE CRITERIOS PARA AVALIAR BONECOS

ANATOMICOS 3D NA WEB PARA ENSINO NA AREA DA SAUDE OU
APLICACOES MEDICAS

MATA, T. .H. R., SALES, A. B.; Definicdo de critérios para avaliar bonecos anatdmicos
3D na web para ensino na drea da saide ou aplicagdes médicas. Extensio: Revista
Eletronica de Extensdo, Local de publicacdo, doi:10.5007/1807-0221.2012v9n14p44 9,
mar. 2013.

Disponivel em: <http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/extensio/article/view/1807-
0221.2012v9n14p4>. Acesso em: 24 Jun. 2013.

168



Esta obra esta licenciada sob uma Licanga Creafive Commons.

Extensio | Artigo DOI: 10.5007/1807 - 0221.2012v8n14pd4

Definicdo de critérios para avaliar bonecos anatémicos 3D
na web para ensino na area de satde ou aplicagdes médicas

Thiago Henrique Mata
Universidade de Brasilia

thiago.henrique.mata@gmail.com

André Barros Sales
Universidade de Brasilia
andrebdes@unb.br

Resuna

Autilizacio de bonecos anattmicos viruais tem conquistado espago no ensino das ciéncias de satide. Sua utilizagio awdlia
no estudo medico de anatamia e na simulacio de pacientes com patologias, doencas agudas e raumas. As tecnologias recentes tar-
naram possivel osurgimento de varios bonecos anatdmicos virtuais tridimensionais de acesso Wb, Realizou-se, entio, a definicio
de critérios para aavaliacio e escolha desses bonecos com o foco no ensino na drea de satide ou aplicagbes médicas, com o objetivo
de aundliarna escalha do boneco mais adequado confrme cada contexto. Para tal, foram levantados alguns franieworis deavaliagio
reladonados ao tema e entio deservolvidos os aiierios de avaliagio e seus nives de pontuacio, até finalmente avaliarem-se os bon-
ecos anatémicos encontrados. Como resultado, foram definidos os critérios de navegabilidade, tridimensionalidade, interatividade
erealismo, cada um destes podendo receber pontuacao de( a 5. Entreos bonecos avaliados, os bonecos BioDigital Himan e Anato-
mography foram os que obtiveram as melhores pontuagtes ao todo, 16 pontos, ou80%. No quado geral, os bonecos apresentaram
uma pontuacio mediade 2,78 pontos, ou 55,56%, com desvio padrao de 1,56.

Palavras-chave Critérios de avaliacio. Banecos anatomicos Web 3D, Disecagio virtual. Ensino de anatomia.

Criteria for the comparison of usability and accessibility
of anatomical 3d web interfaces

Abstract

The use of virtual anatomical manikin has reached within the health science education. Its use helps in the study of
anatomy and medical simulation in patients with pathologies, acute ilnesses and injuries. Recent technologies have made
possible the availability of several virtual three-dimensional anatomical manikins in the Web. The next step was the defni-
tion of criteria for evaluation and selection of these manikins with the focus on the education in healthcare or medicalappli-
cations in order to assist in choosing the most appropriate manikin as each setting. For this, we collected some assessment
frameworks rdated to the topic and then developed the evaluation ariteria and scoring levels, and finally was evaluated the
anatomic manikins found Then, we defined the criteria for navigability, three-dimensionality; interactivity and realism,
each of which may receive score (-5. Among the assessed manikins, the Human BioDigital and Anatomography were
the ones with the best scores overall, 16 points or 80%. In the big picture, the manikins had a mean score of 278 points or
55.56% with a standard deviation of 1.56

Kzgwurﬂs: Evaluation criteria. Web 3D anatomical mannequins. Virtual dissection. Teaching anatomy:
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INTRODUGAO

O estudo da anatomia humana tem sido feito por estudantes de medicina por dissecacio de caddveres
ha séculos [1]. A utilizacio de bonecos anatémicos para auxiliar nesses estudos na drea de saide tem se
desenvolvido muito ao longo destes anos. Na Europa, entre 1500 e 1800, ¢ observado o uso de manequins
de marfim e madeira, com maior ou menor detalhamento anatomico. Esses primeiros bonecos objetivavam
mais satisfazer a curiosidade publica e auxiliar na explicacio de diagnosticos aos pacientes do que ao estudo
de fato da medicina [2]. Desde entao, alguns modelos anatdmicos mais realistas tém sido utilizados tanto no
ensino da medicina quanto para reforcar ou corrigir ideias médicas de como o corpo e a mente funcionam.
Entre estes, vale destacar a Mulher Transparente, de 1950, a Vénus da Medicina de La Specola em Florenca,
de 1775, e a Vénus Anatémica de Barcelona, da segunda metade do século XIX [3][4].

Alguns desses modelos foram feitos extremamente realistas, na inten¢io de trazer ao estudante parte
do impacto que acontecera na interagio do médico com o corpo humano real [5]. Em 1980, Richard Rush
cria uma versdo mais simplificada dos seus Bonecos Anatomicos Transparentes — Transparent Anatomical
Manikin (TAM) [4] - para uma representacio mais didatica e menos realista do corpo humano de modo a
evitar as reagdes extremas dos modelos mais realistas [6]. Muitos modelos, similares a estes, sao utilizados
hoje em salas de aula em todo mundao.

Atualmente, com o avango da tecnologia, foi possivel a criacio de novos bonecos anatémicos virtuais
¢ simuladores de pacientes. Alguns deles, com respostas realistas, humanas e fisiologicas a doenca aguda,
ao trauma e as intervencoes, permitindo elevado realismo nas simulacoes, o que favorece maior imersao do
estudante, com todas as vantagens dela decorrentes [7][8]. Existem alguns desses bonecos anatémicos virtu-
ais que podem ser acessados via Web, podendo, assim, serem utilizados por um grande numero de usuarios
remotamente, simultaneamente, de modo rapido, multiplataforma e seguro.

Os bonecos anatbmicos virtuais diferenciam-se entre si em virios aspectos, tanto em funcionalidades
apresentadas quanto em limitagdes ou restrices. Para um melhor aproveitamento dessa tecnologia, além de
adequarem -se os momentos em que a ferramenta

serd utilizada no curriculo, pode ser necessario saber escolher apropriadamente a ferramenta mais
adequadaa cada contexto.

Este trabalho busca propor um conjunto de critérios objetivos de avaliacio dos bonecos anatémicos,
com foco na aprendizagem, para auxiliar na escolha dos bonecos a serem utilizados no ensino na area de
saude e aplicages medicas. Esta estruturado da seguinte maneira: no topico I, é descrito como tem sido
o uso de interfaces anatdmicas na drea da saude; no topico III, é descrito como funcionam as interfaces
anatdmicas Web e € feito um levantamento das interfaces encontradas; no topico I'V, sdo descritos os mate-
riais e métodos utilizados; no topico V, ¢ feita a conclusao avaliando-se os resultados obtidos; e, por fim, no
tapico VI, sdo levantados os trabalhos futuros.

Uso de interfaces anatémicas na AREA DE SAUDE

Muitas universidades tém migrado horas do estudo anatdmico via dissecacio para o estudo anatomi-
co utilizado bonecos virtuais [9], principalmente para o ensino e visualizacio da disposicio de estruturas
complexas [10][11][12]. Enquanto alguns pesquisadores defendem essa utilizacio de computadores [13],
muitos educadores defendem que o ensino de anatomia utilizando o corpo dissecado ¢ incomparavel [14]
[15][16]; outros defendem a integracao dos dois métodos [17][18]. Maldonado-Zimbron et al. [19] ressal-
tam que algumas ferramentas de bonecos anatémicos virtuais, tais como o Visible Human Body [20], tém
buscado utilizar novas técnicas, de modo a permitirem ao estudante apreciar de modo mais realista e detal-
hado as regides de estudo.

Hasan et al. [9] ressaltam que a dissecacio tradicional e a virtual sio abordagens de ensino diferentes,
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em que cada uma apresenta seus pontos fortes. Cada uma dessas trabalha com algumas das caracteristicas
que sdo todas necessarias para o desenvolvimento das habilidades praticas, tedricas e éticas entre os estu-
dantes. Eles ressaltam ainda que, mesmo com os avancos tecnologico que estao por vir, a interagio com os
bonecos por meio dos computadores ainda ocorre no meio artificial e sintético. Assim, segundo eles, uma
simula¢io de computador e tecnologia nunca conseguira se igualar 4 “realidade milagrosa” do corpo huma-
no.

E preciso entio equilibrar a utilizacio desses métodos conforme o modo de ensino, o curriculo, pes-
soal qualificado e infraestrutura disponivel [7]. Martins et al. [7] ressaltam que, salvo o caso em que a simu-
lagdo seja invidvel, ndo existe justificativa para que estudantes treinem diretamente em pessoas reais, muitas
vezes vulneraveis pela prépria doenca.

A utilizacao de bonecos virtuais no espaco tridimensional - largura ou eixo X, altura ou eixo Y e pro-
fundidade ou eixo Z - 3 Dimensdes (3D) - tem-se mostrado como um modo eficaz no ensino de anatomia e
medicina [21]. Os modelos virtuais 3D apresentam mais ficil distribuicio em relacio aos modelos fisicos. A
utilizacdo de modelos virtuais 31 auxilia na compreensao e navegacio de elementos fisicos [22]. Alem disso,
os bonecos 3D virtuais podem ser adaptados para apresentarem caracteristicas de determinados quadros
cinicos, com realismo, interatividade e outras vantagens que sao muito mais complexas, quando nao im-
possiveis, de serem realizadas em um boneco estitico concreto. Assim, bonecos anatémicos virtuais 3D sao
uteis em simulagdes, treinamentos, prototipagens virtuais, telepresenca, teleoperacio e realidade ampliada
[23].

BONECOS ANATOMICOS 3D na WEB

Com a popularizacio de placas de video de alta capacidade e o desenvolvimento de novas tecnologias
Web, varias opcoes de bonecos virtuais 3D via Web se tornaram disponiveis. A utilizacdo do navegador como
plataforma viabiliza mais facil distribuicio da solucao, de modo multiplataforma e seguro.

Virias aplicagées Web 3D tém surgido, fazendo uso dessas novas tecnologias, entre elas, bonecos
anatomicos virtuais. Esses bonecos tém auxiliado no ensino e na pratica da medicina conforme descrito no
topico anterior. Durante essa pesquisa, os seguintes bonecos anatdémicos virtuais Web foram encontrados:
Anatomography, Anatomy Tv, BioDigital Human, HealthLine Body Maps, InteractElsevier, Visible Body, Visi-
ble Human e Zygote Body. Logo, tendo em vista a vasta gama de opgoes que surge continuamente, torna-se
necessdria a criagio de critérios objetivos de classificacio desses bonecos para o ensino na drea de saude ou
em aplica¢des médicas. Buscaram-se aqui, critérios que fossem possiveis de serem pontuados previamente
e independentemente do contexto ou do avaliador. Isso, tendo em vista que utilizar cada um dos muitos
bonecos no cendrio real, integrados a solugao de ensino, com varios grupos de alunos no ambiente de apren-
dizagem, tornaria essa decisdo, embora mais bem fundamentada, muito mais demorada e complexa. Assim,
busca-se aqui, utilizando-se de critérios bem definidos, a selecio prévia de alguns bonecos virtuais para
entdo serem realizados os testes de aprendizagem e usabilidade com tais bonecos.

Material e Métodos

Conforme descrito previamente, devido a vasta gama de opgdes de bonecos virtuais para o estudo
anatdmico, fez-se necessaria a definicio de critérios objetivos de avaliacio destes para aplicaces na drea
de saude e aplicacbes médicas. Para tal, foi adotada a seguinte metodologia: primeiramente, foi feito um
levantado dos frameworks que realizam pesquisas similares. Foram entio tomados destes frameworks os
requisitos que pudessem ser previamente e objetivamente avaliados. Apos isso, foram pesquisadas quais sdo
as caracteristicas desejaveis a uma ferramenta de simulagio anatémica, no ponto de vista do usudrio, com o
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objetivo de melhorar a aprendizagem. Essas caracteristicas e requisitos encontrados foram entio combina-
dos em critérios que foram organizados em uma escala de pontuagio.

Devetal. [24] criaram uma aplicagao Web, 3D e on-line para a educagio médica. Eles criaram também
critérios para a avaliacio desta, a partir do framework de avaliacio de novas tecnologias de aprendizagem em
medicina de Youngblood et al. [25]. Esse framework tem o foco na experiéncia do usudrio com atividades
de beta-teste, revisiao do contetido por especialistas, testes de usabilidade, testes de validacao, avaliacio dos
resultados da aprendizagem, integracio curricular e transferéncia do aprendizado para a pratica clinica. Na
adaptacao de Dev et al. [24], o elemento beta-testes foi substituido pelo critério de qualidade: robustez do
sistema. Ambos os conjuntos apresentam varios critérios em que a avaliacio destes depende de testes da
eficicia da solugio de ensino quando utilizada pelos alunos, como integracio curricular e transferéncia da
aprendizagem para a pratica clinica. Esses critérios, nio sio possiveis de serem previamente avaliados por
meio de normas e padrées, conforme tem-se buscado nesta pesquisa.

Leacock e Nesbit [26] definem, no seu Instrumento de Andlise de Objetos de Aprendizagem — Learn-
ing Object Review Instrument (LORI), os seguintes itens de avaliacio de um objeto de aprendizagem: quali-
dade do contetido, alinhamento com os objetivos, resposta e adaptacao, motivacio, projeto da apresentacio,
usabilidade, acessibilidade, reusabilidade e compatibilidade. Descrevem também como deve ser feita a pon-
tuacio de 1 a 5 para cada um desses itens. De modo semelhante ao framework de Dev et al. [24], o LORI
apresenta alguns critérios que sé podem ser avaliados apds a definicio do contexto envolvido, tais como
o alinhamento com os objetivos e o nivel apropriado de detalhes na qualidade do conteudo. Apesar dissa,
alguns elementos dessa lista de critério podem ser completamente ou parcialmente avaliados de modo inde-
pendente da aplicacdo. Entre eles, vale destacar:

a veracidade e o detalhamento das informacées conforme descritos no critério da qualidade do con-
tendo;

a capacidade de receber feedback e utilizar essa informacio a fim de individualizar a experiéncia, con-
forme descritos no critério de resposta e adaptagio;

a capacidade de prender e manter a atencio dos alunos provendo informacio relevante que va além
do nivel superficial, conforme descrita no critério motivacao.

a capacidade de integrar textos, videos, recursos graficos e midias de dudio de modo adequado e coer-
ente ao contetido, conforme descrita no critério da apresentagao;

a capacidade de prover uma interface de navegacao agil, previsivel, intuitiva, com elementos interati-
vos, conforme descrita no critério usabilidade;

a adequacio as normas e padrdes do Consércio da Rede de Amplitude Mundial - World Wide Web
Consortium (W3C) - € descrita tanto no critério de acessibilidade quanto no critério de compatibilidade
COIM as Normas;

a capacidade de integracio facilitada é descrita no critério de reusabilidade.

Baseado nesses instrumentos de avaliacio e buscando desenvolver critérios mais especificos para bon-
ecos anatémicos 3D para Web, sio propostos os seguintes critérios de avaliagao:

Navegabilidade

Navegacio ¢ o processo de se mover de uma localizacdo para outra selecionando entre as opcdes apre-
sentadas por sucessivas bifurcagbes no caminho entre duas localizagbes [27]. Navegabilidade ou Aspecto de
Navegacio Efetiva é uma teoria de navegacio em espacos de informacio que explora algumas questoes basi-
cas, como movimentar-se e encontrar dados em estruturas de informacao diversas. O foco ¢ particularmente
voltado para questoes que surgem q_uaudo tais estruturas sao muito graudes, e as interagoes sao seriamente
limitadas pelo tamanho do espago disponivel (por exemplo, o tamanho da tela) e pelo tempo (por exempla,
numero de agdes necessdrias para chegar a algum lugar) [28]. Torres et al. [29] ressaltam a densidade (alta
quantidade de informacio sem saturacao), a ubiquidade (uma mesma informacao disponivel em lugares
distintos), a deslocacio (capacidade de deslocar-se rapidamente no espago virtual) e a hipertextualidade

Volume 9| N® 14| 2% semestre 2012 | IS5N 1807 - 0221 47

172



- . Esta obra estd licenciada sob uma Licanga Creafive Commans.
Extensio | Artigo

DOI: 10.5007/1807 - 0221.2012v8n14p44

(uma geometria que nio tem a necessidade de paginas, mas na qual as palavras vio se abrindo, 4 medida que
se fixa a aten¢ao nelas, sendo utilizadas para abrir novas conexdes), entre as caracteristicas do espaco digital
descritas por De Las Heras [30). Caracteristicas essas intrinsecamente ligadas a navegabilidade.

Essarelacio entre os elementos por vinculos pode ser representada por um grafo em que os
elementos sdo os nos, ou vértices, e os vinculos sio as retas, ou arestas. Desse modo, o usuario
pode consultar no boneco as informagdes no detalhamento desejado, aléem de poder navegar en-
tre elementos de seu interesse a partir de vinculos preestabelecidos.

Assim, nesta pesquisa, o item navegabilidade deve avaliar as funcionalidades disponiveis
para se selecionar um elemento, para ir de um elemento selecionado a outro relacionado por dif-
erentes tipos de vinculos. Obtém-se assim uma interface de navegacao agil, previsivel e intuitiva,
com elementos interativos, conforme o recomendado por Leacock e Nesbit [26].

Interatividade

Interatividade consiste na capacidade da troca de informacées e requisi¢des entre o usuario
e 0 sistema e na qualidade dessa troca, no aprendizado da maquina a partir dessa troca, na du-
racio dessas mensagens e do tempo entre elas [31]. A possibilidade de interatividade ¢ uma das
vantagens do boneco anatémico virtual [23], sendo necessiria para simulacées de instrucées [7].
Ela possibilita a ferramenta personalizar a experiéncia com o usuario. Elementos interativos sio
colocados como critério de pontuagdo para usabilidade, recomendada por Leacock e Nesbit [26].
Assim, nesta pesquisa, o item da interatividade deve avaliar a capacidade da ferramenta de per-
sonalizar a experiéncia com o usudrio, de simular cenarios e de apresentar diferentes respostas
conforme o usuario interage com o boneco nesses cenarios.

Tri

Tridimensionalidade engloba a interacdo 3D, as técnicas para manipulacao de objetos e
manipulagio de pontos de vista e controle de aplicagao. A 3D Interaction Adaptation - Interagio
3D Adaptativa - ainda ¢ um tema em aberto, em que algumas das vantagens buscadas sio: acel-
erar a interacdo, diminuir a carga cognitiva - como uma forma de computacio mais ubiqua - e
tornar a interacio mais adaptativa, para adicionar ou gerenciar possibilidades de interagao [32].

Nielsen [22] recomenda a utilizacio de interfaces 3D para situagdes em que é importante
a observacdo do objeto fisico que precisa ser compreendido em sua forma solida. Assim, para
viabilizar essa compreensao da forma, € importante que se faca uso das vantagens de uma inter-
face 3D, como movimento de camera, de elemento, realizacio de cortes e navegacao dentro de
elementos.

imensionalidade

Realismo

Segundo Martins et al. [7], o realismo, ambientacio e a interatividade instruem o aluno
como proceder durante a situacdo real. Um nivel de detalhamento anatémico mais simples é por
vezes criado com foco diddtico, enquanto o detalhamento realista auxilia no reconhecimento e
exercicio mais proximo da pratica real do profissional de saude [33]. Algumas abordagens para
geragao de modelos anatémicos realistas combinam fotos reais com elementos 3D virtuais para
a criacao de uma experiéncia dinimica o mais realista possivel. A [lustracio 1 é um exemplo do
resultado dessa combinacao:
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llustragao 1— Combinacao de imagem real com virtual.

Fonte: hitp:/'www.voxel-man.de/gallerv/visible _human/inner_organs/, 2012,

Conforme pode ser visto na [lustragio 1, enquanto o realismo de grande parte dos elementos se aproxi-
ma de uma dissecacdo real, alguns elementos sio didaticamente destacados em cores para facilitar seu estudo.
Assim, apesar de aimagem menos realista poder ser a mais adequada para alguns contextos [6], nesta pesquisa,
o realismo avaliard quio proxima de uma dissecagao real a imagem gerada pode ser. Isso, tendo em vista que o
foco desta pesquisa € nas dreas de saide e aplicacdes médicas em que o realismo é considerado necessario [ 7].

De modo similar ao realizado por Leacock e Nesbit [26], cada um desses critérios ¢ detalhado em niveis
de pontuagio que vio de 0 até 5. Conforme previamente citado, todas as normas para avaliacio da pontuacio
de um boneco foram criadas para que seja possivel de serem pontuadas de modo independente do contexto da
aplicacao. Definiram-se assim as seguintes pontuagées para cada um dos critérios:

Navegabilidade: Interfaces que nao possibilitam nenhum tipo de navegacao entre o usudrio e o boneco
anatémico devem receber pontuacio 0. Interfaces que permitam ao usudrio escolher o elemento anatémico
buscado irdo receber pontuacio 1. Interfaces que permitem navegar de um elemento anatémico para os outros
numa lista fechada em que a lista esteja integrada ao boneco ou proxima deste devem receber pontuacio 2.
Interfaces que permitam navegar nos elementos fisicamente proximos e navegar de um elemento anatémico
para os seus elementos filhos ou pais devem receber pontuacio 3. Interfaces que permitam, além da navegacao
entre elementos pais, filhos e por proximidade, a navegacio por sistemas padroes predeterminados, tais como
sistemas circulatdrio e digestivo, devem receber pontuacao 4. Interfaces que permitam, além da navegacio dos
vinculos padrbes - pais e filhos e sistemas padrées -, a navegacio por outros vinculos devem receber pontu-
agao 5.

Interatividade: Interfaces que nio permitam nenhum tipo de interagio com o boneco anatémico devem
receber pontuacio 0. Interfaces que permitem selecionar elementos devem receber pontuacio 1. Interfaces
que permitam a observacio do elemento selecionado isolada ou em conjunto com os demais devem receber
pontuacao 2. As interfaces que permitam animacdes do elemento devem receber pontuacio 3. Interface que
permitam a simulacio de doencas, quadros clinicos ou intervengdes devem receber a pontuagio 4. Interfaces
que permitam a simulacio de cendrios médicos que se alterem conforme procedimentos tomados pelo usudrio,
como, por exemplo, o usuario poder aplicar um remeédio que venha a reduzir o batimento cardiaco do boneco
paciente, devem receber a pontuagio 5.
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Tridimensionalidade: Quando nao houver nenhum movimento de cimera, a pontuagao deve ser 0.
Para bonecos com movimentos de cidmera de rotagio ao redor do boneco anatémico a pontuagio deve ser 1.
Interfaces que permitam movimento de cimera de aproximacao ou distanciamento do elemento anatémico
selecionado ou do boneco devem receber pontuacao 2. Para movimentos de rotacdo no eixo X-Y e no eixo
Y-Z em relacio ao boneco ou ao elemento anatéomico selecionado e movimentos nos planos X, Y e Z, as in-
terfaces devem receber pontuacio 3. Quando o usuario puder realizar cortes nos elementos nos ingulos dos
eixos, podendo ter uma visdo interna destes e navegar sobre o corte, a interface deve receber pontuacio 4.
Quando o usuario puder observar e navegar e cortar livremente tanto o elementos isolados quanto o boneco,
sem alguns elementos selecionados, a interface deve receber a pontuacio 5.

Realismo: Bonecos anatémicos em que a imagem dos elementos anatémicos ¢ altamente simplificada,
apresentando tamanhos irreais ou de baixa resolucio, devem receber pontuagio 0. Bonecos anatémicos
em que os elementos apresentam uma coloracdo unica aproximada da coloracio real média do elemento,
camo a cor do crinio ser inica e préxima ao cinza enquanto a do estomago ser proxima ao vermelho, por
exemplo, devem receber pontuacio 1. Bonecos anatémicos em que os elementos anatémicos apresentam
texturizacdo sem densidade, conseguindo assim apresentar diferentes cores conforme a regiao do elemento,
devem receber pontuacio 2. Quando a imagem dos elementos anatémicos apresentar texturizacdo com den-
sidade - bump mapping — para maior aproximagio com o elemento real, o boneco deve receber pontuacao
3. Para bonecos anatémicos em que a imagem da anatomia simulada, para ser mais proxima ao corte real,
utiliza todos os recursos de texturizacio, coloracio, sombreamento, transparéncia, brilho, geometria, di-
fusdo, densidade e dispersao para gerar uma simulacao de alta qualidade, deve receber pontuacio 4. Bonecos
cam fotos de cortes reais de dissecacio, combinadas com informagées 3D paraa geracdo da imagem de alta
qualidade [34], devem receber pontuacio 5.

Utilizando os critérios definidos acima, foram avaliadas as interfaces anatémicas citadas anterior-
mente: Anatomography, Anatomy Tv, BioDigital Human, HealthLine Body Maps, InteractElsevier, Visible
Body, Visible Human e Zygote Body.

Resultados e andlise

A utilizacdo de interfaces anatémicas virtuais tém se mostrado como mecanismo eficiente para auxil-
iar o ensino de anatomia e medicina [21]. Além disso, conforme Martins et al. [7], o realismo, a ambientacio
e a interatividade provida pela interface anatémica instruem o aluno como proceder durante a situacio real.
[35].

A avaliacio dos resultados obtidos auxiliou na compreensao de quais sdo os pontos satisfatoriamente
observados e mais deficientes nas ferramentas atuais, tanto individualmente quanto como em grupo. Para
contextos nos quais todos os itens apresentam a mesma importincia, os bonecos anatémicos BioDigital
Human e Anatomography foram os que conseguiram as maiores pontuacdes totais, 16 pontos, 80,00%. Os
bonecos anatémicos Visible Human e HealthLine Body Maps foram os que conseguiram as menores pontu-
agoes totais, 6 pontos, 30,00%.

Além de observar as interfaces com maiores pontuagoes em cada item, é importante perceber quais
sio os itens que ja sdo bem pontuados na média. A maior limitagio foi observada nos critérios da interativ-
idade, com media de 2,11 pontos, 42,22%, maxima de 4 pontos, minima de 0 ponto e desvio padrio de 1,30.
No critério da navegabilidade, a média foi 3,11 pontos, 62,22%, maxima 5 pontos, minima 1 ponto e desvio
padrao de 1,20. No critério do realismo, a pontuacio média foi 2,67 pontos, 53,33%, médxima de 5 pontos,
minima de 0 ponto e desvio padrao de 1,51. A tridimensionalidade ¢ o critério que sofre a maior variacao
cam desvio padrio de 2,07, média de 3,22 pontos, 64,44%, mixima de 5 pontos e minima de 0 ponto.
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Consideragdes Finais

A utilizacao de bonecos anatdémicos virtuais 3D via Web para o ensino na drea de satide ou em apli-
cacoes médicas ja € uma realidade. Observando critérios como navegabilidade, interatividade, tridimen-
sionalidade e realismo, pode-se notar que nesta analise prévia os bonecos anatémicos estio apresentandao,
em meédia, uma pontuacdo regular, 55,56%, mas com opg¢oes que chegam a pontuar 16 pontos, 80,00%. Pro-
vam, assim, existirem op¢oes apropriadas para serem utilizadas de modo isolado ou integrado a softwares,
na criacio de solugdes para educacao e pesquisa medicas.

Como aescolha do boneco afeta diretamente fatores de navegabilidade, interatividade, tridimension-
alidade e realismo, ¢ interessante fazer a definicio de qual o peso desejado na pontuagio desses critérios
a partir do contexto e escolher o boneco anatémico melhor pontuado. Outros critérios, como Licenca de
Software, Termos de Uso, Interoperabilidade de Sistemas e Independéncia Tecnoldgica, sio questdes que
podem ser relevantes também para a selecio de um boneco anatdmico 3D e que talvez também possam ser
avaliados de modo independente do contexto e previamente a escolha do boneco, tal como os critérios aqui
descritos. A avaliacio dos bonecos maisbem pontuados integrados a ferramenta de ensino pode ser adequa-
da para realizar os demais testes de usabilidade e de interface do LORL.

A avaliagio aqui realizada manteve o foco nas interfaces para interacio homem-computador dis-
poniveis nos computadores pessoais: monitor, teclado e mouse. Pode-se amplid-la com o uso de tecnologias
que tém recentemente se popularizado, como oculos 3D, Wii-remote, telas sensiveis ao toque, para o desen-
volvimento de sistemas anatémicos hapticos e fazer uso das vantagens oferecidas por estes [36][8].

Pretende-se ampliar a pesquisa e fazer um estudo mais aprofundado sobre a utilizacio de bonecos 3D
na Web, o qual ¢ objeto de uma dissertacio de mestrado que desenvolvera a versio final dos critérios para
avalia-los, apresentado aqui resumidamente. Com este trabalho, além de favorecer uma proposta de critéri-
os para avaliar os bonecos 3D na Web, espera-se que, com a utilizacio desses bonecos para ensino, as aulas
sejam mais motivantes e estimulantes para os alunos, levando-os a se esforcar e participar mais durante as
aulas, melhorando a relacao ensino-aprendizagem.
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Abstract The use of virtual anatomical manikins has
gained space in health science teaching. Its use helps in the
study of anatomy and medical simulation of patients with
diseases, acute illnesses and traumas. Recent technologies have
made possible the rise of several virtual three-dimensional
manikins for Web. For the best selection of these virtual
manikins for teaching in health science or medical applications,
we defined a set of evaluation criteria focused on
comy ional context: (1) e License and Terms of Use;
(2) Interoperability and (3) Technology Independence.
Moreover, were defined the methodologies of calculation of
scores on each of these criteria. With the criteria defined, were
assessed 9 anatomical manikins. As a result, the virtual
mannequin Anatomography earned the highest score.

Kevwords — 3D, A I

License, Manikin, Simwlaror, Vir.r;:a!, Web.'

bitiy, Learning,

Resumo — (0 uso de bonecos anatomicos virtuais tem
conquistado espaco no ensino das ciencias médicas. Seu uso
auxilia no estudo da anatomia e em simulacoes médicas de
pacientes com enfermidades, doencas agudas ou vitimas de
trauma. Tecnologias recentes tornaram possivel o surgimento
de virios bonecos anatimicos virtuais tridimensionais para
Web. Para melhor escolha entre estes bonecos virtuais para o
ensino na drea de saide ou aplicagdes médicas, foram definidos
os seguintes critérios de avaliagio com foco no contexto
computacional: (1) Licenca de Saftware e Termos de Uso; (2)
Iteroperabilidade e (3) Independéncia Tecnologica. Além disto,
foi definido como calcular a pontuacio para cada um destes
critérios. Com os critérios definidos, foram avaliados 9 bonecos

i Como r
foi o que obteve a melhor pontuacio.

Palavras-chave 3D, Anatomia, [Interoperabilidade,
Aprendizagem, Licenca, Boneco, Simulacio, Virtual, Web.

I INTRODUCAOQ

O estudo da anatomia humana tem sido feito por
estudantes de medicina por dissecagio de caddveres ha
séculos  [1](Magge, 2001). A utilizagio de bonecos
anatomicos para auxiliar nesses estudos também  tem
evoluido muito ao longo destes anos. Na Europa, entre 1500
e 1800, ¢ observado o uso de manequins de marfim ¢
madeira, com maior ou menor detalhamento anatdmico [2]
[3) Spencer, 2006; Markovie, 2010).

o boneco virtual Anatomography

Awalmente, com o avango da tecnologia, surgem novos
bonecos anatdmicos virtuais e simuladores de pacientes com
respostas realistas, humanas ¢ fisiologicas 4 doenga aguda,
ao trauma e is intervengdes, pemnitindo elevado realismo
nas simulages o que favorece, maior imersio do estudante,
com todas as vantagens dela decorrentes [4][5](Martins et
al., 2012; Rosen, 2008). Muitas universidades tém migrado
horas do estdo anatdmico via dissecagio para o estudo
anatdmico wilizado bonecos virtuais [6]Hasan et al., 2010),
principalmente para o ensino e visualizagio da disposigio de
estruturas complexas [7][8][9)( Trelease, 2002; Silva-Lopes
e Monteiro-Leal, 2003; Inzunza ¢ Bravo, 2002).

Hasan et al. [6](2010) ressaltam que a dissecagio
tradicional ¢ a virtual sio abordagens de ensino diferentes,
em que cada uma apresenta seus pontos fortes. Cada uma
destas trabalha com algumas das caracleristicas que sio
todas necessdrias para o desenvolvimento das habilidades
priticas, tedricas ¢ ¢ticas entre os estudantes. Eles ressaltam
ainda que, mesmo com o avango tecnologico que estdio por
vir, a interagdo com os bonecos por meio dos computadores
ainda ocorre no meio artificial e sintético que nunca
conseguird se igualar na complexidade ¢ ‘“realidade
milagrosa™ do corpo humano.

E preciso entio se equilibrar a utilizagio destes métodos
conforme o modo de ensino, o curriculo, pessoal qualificado
e infraestrutura disponivel [4){Martins et al, 2012). Martins
et al. [4](2012) ressaltam que, salvo o caso em que a
simulagio seja invidvel, ndo existe justificativa para que
estudantes  treinem  em  pessoas  reais, muilas  vezes
vulneriveis pela propria doenga ou que tenham um
treimamento ineficiente.

A utiizagio  de  bonecos  wvirtuais  no  espago
tndimensional — largura ou eixo X, altura ou eixo Y ¢
profundidade ou eixo Z — 3 Dimensdes — (3D) tem se
mostrado como um modo eficaz no ensino de anatomia ¢
medicina [10]{ Youngblood et al, 2008). Os eclementos
virtuais apresentam mais facil distribuigio em relagio aos
modelos  fisicos.  Estes auxiliam na compreensio e
navegagio de elementos fisicos [11])(Nielsen, 1998). Além
disso, os bonecos 3D wirtuais podem ser adaptados para
apresentarem  caracteristicas de  determinados  quadros
clinicos, animagdes, interatividade ¢ outras vantagens que
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Abstract. This paper evaluates the accessibility of virtual anatomical manikins
3D for Web. Was evaluated the hypothesis of a correlation between the
complexity of the interfaces and lack of accessibility of the same. Afier
assessed by the Guide criteria of Web Content Accessibility - WCAG 2.0, was
possible to conclude that there is no evidence of a correlation between the
complexity of these interface and it's accessibility. Furthermore, it became
evident the lack of accessibility of these manikins. None of them achieved the
basic level of accessibility. The BioDigital Human earned the highest score.

Resumo. Este artigo avalia a acessibilidade dos bonecos anatomicos virtuais
3D na Web. Avaliou-se a hipitese de uma correlacio entre a complexidade
das interfaces e a falta de acessibilidade das mesmas. Conforme avaliados
pelos critérios do Guia de Acessibilidade de Contetidos Web - Web Content
Accessibility Guidelines — WCAG 2.0 foi possivel se concluir que nio existem
indicios de uma correlagido entre a complexidade da interface a
acessibilidade destas. Além disto, tornou-se evidente a falta de acessibilidade
destas ferramentas. Nenhum dos bonecos avaliados apresentou o nivel basico
de acessibilidade.O BioDigital Himan foi o boneco melhor pontuado.

1. Introducéo

As novas tecnologias nas interfaces Web possibilitaram a criagdo de paginas Web 3D
com novos métodos de interag@o. Essas novas interfaces geram resultados positivos na
aprendizagem de diversas dreas de ensino [Hasan et al. 2010], em especial no estudo da
anatomia [Youngblood et al. 2008]. Assim, bonecos anatémicos virtuais Web 3D tém se
estabelecido como ferramentas para auxiliar no estudo e ensino de anatomia [Martins et
al. 2012] .

Ao se perceber que algumas das interfaces virtuais Web 3D ndo atendiam
requisitos basicos de acessibilidade, foi levantada a hipotese de uma correlagio entre a
utilizagio dos recursos mais modernos nos navegadores e a falta de acessibilidade nos
sistemas. Para validar tal hipotese, foram avaliados seis bonecos anatémicos virtuais
Web 3D. Essa avaliacio foi feita se utilizando dos critérios do Consércio da Rede de
Amplitude Mundial - World Wide Web Consortium - W3C, melhor descritos no topico
da metodologia.

Este artigo estd organizado do seguinte modo: No topico 2 ¢ definido o que é
acessibilidade e quais sdo suas caracteristicas no contexto Web. No topico 3 sio
descritos os Bonecos Anatémicos Web 3D e suas aplicagdes. No topico 4 ¢ descrita a
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ANEXO 1: CRITERIOS DE PONTUACAO — LORI

Detalhamento dos critérios de pontuacdo dos itens do Instrumento de Anélise de
Objetos de Aprendizagem - Learning Object Review Instrument - LORI proposto por
Leacock e Nesbit (2007), tradugao livre.

O item da qualidade do conteido avalia a veracidade, precisdo, apresentagdo
equilibrada de ideias e o nivel apropriado de detalhes. Neste item sdo estabelecidas as

seguintes pontuagdes:

1. Para objetos inutilizaveis, como resultados de imprecisdes graves, preconceitos ou

omissdes, devem ser pontuados com 1;

2. Um objeto que contenha informacdes precisas, apresentadas no nivel correto de
detalhe, de uma forma equilibrada, mas que omite ou ndo enfatiza alguns pontos-chave, de

forma que pode induzir ao erro receberdo uma pontuagao 3;

3. Por fim, um objeto que esteja livre de erro, viés e omissdes, que forneca evidéncia
para apoiar créditos e que enfatiza os pontos-chave com sensibilidade para diferencas

culturais e étnicas, utilizando um nivel de detalhe apropriado receberd uma pontuacgao 5.

O item de alinhamento com os objetivos de aprendizagem avalia o alinhamento entre
os objetivos de aprendizagem com as atividades, avaliacdes e caracteristicas do

aprendizado. Neste item s@o estabelecidas as seguintes pontuacdes:

1. Um objeto de aprendizagem com uma diferenca substancial entre as avaliacOes e

atividades de aprendizagem, de modo que o objeto € initil, deve receber uma pontuagdo 1;

2. Um objeto com os objetivos de aprendizagem claramente definidos e um
correspondéncia substancial ainda que incompleta entre os objetivos e as atividades de

avaliagdo devem receber uma pontuagio 3;

3. Um objeto que especifique os objetivos de aprendizagem dentro do contetido ou seus

metadados relacionados, que forneca contetddo e atividades adequadas aos objetivos e nivel
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de publico-alvo, e inclua avaliacdes relevantes objetivo do aluno deve receber uma

pontuacdo 5.

O item resposta e adaptacdo avalia o contetido adaptativo ou resposta adaptada para
diferentes tipos de aprendizes ou por diferentes modelos de aprendizagem. Neste item sdo

estabelecidas as seguintes pontuagdes:

1. Um objeto essencialmente expositivo que fornega pouco ou nenhum feedback recebe

uma pontuagdo 1;

2. Um objeto que consistentemente explica por que uma resposta estd incorreta ou

demonstra os vinculos de acdes em um ambiente construtivista recebe uma pontuacio 3;

3. Um objeto de aprendizagem que fornece feedback, e constréi um modelo de aluno a

fim de individualizar as atividades de aprendizagem e ambiente recebe uma pontuacdo 5.

O item motivacdo avalia a capacidade de motivar e interessar uma populagdo

identificada de aprendizes. Neste item sdo estabelecidas as seguintes pontuagdes:

1. Um objeto de aprendizagem que néo € relevante para os objetivos de um aluno, que
€ muito facil ou muito dificil para o seu nivel pretendido, ou que procura chamar a atencéo,

principalmente por meio da complexidade superficial deve receber a pontuacdo 1;

2. Um objeto que fornega a interacdo suficiente para prender a ateng¢do dos alunos
enquanto eles navegam através do contetido, mas que ndo é projetado para construir
confianga ou ajudar os alunos a perceberem a relevancia do que eles estdo aprendendo

receberd uma pontuagao 3;

3. Um objeto que é percebido como relevante pelo seu publico-alvo, que oferece niveis
de dificuldade adequados para que os alunos venham a ganhar confiancga e satisfacdo nas
atividades de aprendizagem, e que € capaz de obter e manter a atencdo dos alunos recebera

uma pontuacdo 5.
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O item projeto da apresentacdo avalia o projeto da informacgao visual e auditiva para a
aprendizagem avancada e eficiente processamento mental. Neste item sdo estabelecidas as

seguintes pontuagdes:

1. Os objetos que sofrem de problemas como fontes ilegiveis, esquemas de cores que

distraem ou dudio ou video de baixa qualidade devem receber uma pontuacéo 1;

2. Objetos que mostram um projeto de apresentacdo profissional, que € conciso, claro e

esteticamente agraddvel devem receber uma pontuagéo 3;

3. Objetos que efetivamente integrarem texto, video, graficos ou midia de dudio de uma
forma que € adequada para o contetdo e coerente com a pesquisa, com base em principios

de aprendizagem multimidia devem receber pontuacio 5.

O item usabilidade da interagdo avalia a facilidade de navegagao, previsibilidade da
interface pelo utilizador, qualidade da interface e funcionalidades de ajuda. Neste item sdo

estabelecidas as seguintes pontuagoes:

1. Objetos que nao tenham interatividade ou que tenham problemas com a navegacio,
devido a alta carga cognitiva, layout de tela inadequado, links quebrados, ou

inconsisténcias na resposta do sistema receberdo pontuacio 1;

2. Objetos que contenham elementos interativos em funcionamento, mas que
apresentam problemas para que os alunos aprendam a utilizar a interface, receberdo a

pontuagdo 3;

3. Se a navegacdo através do objeto for intuitiva, previsivel e 4gil, este receberd a

pontuacdo 5.

O item acessibilidade avalia o projeto dos controles e dos formatos das apresentacoes
para atender adequadamente aprendizes com deficiéncias fisicas ou motoras; Na proposta
de Leacock e Nesbit (2007) é recomendada que a pontuacio neste critério seja calibrada
com as validacdes da W3C mas ndo € suficientemente detalhado o modo para ser

diretamente aplicado.
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O item reusabilidade avalia a capacidade de ser utilizado em variados contextos por

aprendizes de diferentes antecedentes;

1. Um objeto que contém informacgdes especificas de instdncia, como datas de

atribuicdo de vencimento, recebem pontuagio 1;

2. Um objeto que tem a reutilizac@o restrita devido, por exemplo, a dependéncia de
conhecimento prévio especifico que nao € acessivel através de conteido auxiliar receberd

uma pontuagdo 3.

3. Um objeto que incorpora contexto situacional suficiente para ser significativo,
fornece conteddo auxiliar ou alternativo util para alunos de diferentes competéncias e

habilidades e que seja ttil em varios contextos, receberd a pontuacdo 5.

O item compatibilidade com as normas avalia a conformidade aos padrdes e

especificagdes internacionais.

1. Objetos que ndo apresentem conformidade com testes da W3C ou SCORM ou que

ndo fornecem metadados suficientes receberdo uma pontuagao 1;

2. Aqueles que passarem em alguns dos testes de conformidade receberdo uma

classificacdo intermédia, de 2 a 4, dependendo do nivel de conformidade.

3. Para receber uma classificacio 5, objeto deve aderir a todas as normas e
especificacdes de conformidade e padrées da W3C e SCORM e deve conter metadados

que estejam disponiveis aos usudrios.
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