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RESUMO

Introdugdo: A Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia computacional que
possibilita a interacdo do wusuario com o ambiente real. Na radiologia
odontoldgica, a RA tem o potencial de ajudar estudantes no desenvolvimento de
suas habilidades clinicas, permitindo que se familiarizem com procedimentos e
técnicas antes mesmo de interagirem com pacientes reais. Com a repeticdo das
técnicas radiograficas em um ambiente de RA, os alunos podem reforgar seu
conhecimento e aprimorar suas competéncias. O entendimento da anatomia
dentéria e das estruturas 6sseas adjacentes é importante para a realizagdo de
boas técnicas radiograficas, e neste sentido, as reconstrugdes tridimensionais
com imagens de tomografia computadorizada cone beam auxiliam no
aprendizado. Objetivo: Desenvolver e testar a usabilidade de um dispositivo de
RA para auxiliar o aprendizado das técnicas radiograficas periapicais.
Metodologia: o dispositivo foi desenvolvido a partir de imagens DICOM (Digital
Imaging and Communication in Medicine), que foram convertidas em STL
(Standard Tesselation Language). Em seguida, o software Autodesk Meshmixer
(Mill Valley, CA, USA) foi utilizado para a construgdo do modelo tridimensional
do paciente e o desenvolvimento das imagens das técnicas radiograficas
periapicais, seguindo as orientagdes de projecdo descritas na literatura. As
imagens foram visualizadas através do aplicativo de realidade aumentada
M3DMIX (Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brazil). Aspectos da usabilidade do
dispositivo foram avaliados por meio do questionario baseado na escala SUS
(System Usability Scale) por 44 alunos de graduagao do curso de Odontologia.
Resultados: O teste de usabilidade obteve uma pontuacido de 89,26,
demonstrando que os alunos concordam que a utilizacdo dessa tecnologia no
ambiente de ensino apresenta impacto positivo no processo de aprendizado.
Conclusao: O dispositivo de RA desenvolvido para anatomia e técnica
radiografica pode ser uma ferramenta de ensino util para os alunos de
graduagao em Odontologia.

Palavras-chave: educagdo odontoldgica; diagndstico por imagem; realidade
aumentada.



ABSTRACT

Introduction: Augmented Reality (AR) is a computational technology that
enables user interaction with the real environment. In dental radiology, AR has
the potential to help students improve their clinical skills, allowing them to
become familiar with procedures and techniques before interacting with real
patients. By repeating radiographic techniques in an AR environment, students
can reinforce their knowledge and improve their skills. Understanding dental
anatomy and adjacent bone structures is important for performing good
radiographic techniques, and in this sense, three-dimensional reconstructions
with cone beam computed tomography images help with learning. Objective:
Develop and test the usability of an AR device to assist in learning periapical
radiographic techniques. Methodology: the device was developed from DICOM
(Digital Imaging and Communication in Medicine) images, which were converted
into STL (Standard Tesselation Language). Then, the Autodesk Meshmixer
software (Mill Valley, CA, USA) was used to construct the three-dimensional
model of the patient and develop images for periapical radiographic techniques,
following the projection guidelines described in the literature. The images were
viewed using the augmented reality application M3DMIX (Porto Alegre, Rio
Grande do Sul, Brazil). Aspects of the device's usability were evaluated using a
questionnaire based on the SUS scale (System Usability Scale) by 44
undergraduate Dentistry students. Results: The usability test obtained a score of
89.26, demonstrating that students agree that the use of this technology in the
teaching environment has a positive impact on the learning process.
Conclusion: The AR device developed for anatomy and radiographic technique
can be a useful teaching tool for undergraduate dentistry students.

Keywords: dental education; diagnostic imaging; augmented reality.
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1 ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVA

1.1 REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA

O conceito de Realidade Virtual (RV) origina-se na década de 1830,
quando o primeiro estereoscopio foi criado e utilizado para criar ao usuario uma
sensacgao de profundidade e imersdo. Essa tecnologia evoluiu com a introdugao
de recursos opticos em 1929, com o desenvolvimento de um simulador de voo
para treinamento de pilotos da For¢ca Aérea dos Estados Unidos, que com o
passar dos anos, também foram usados para treinamento de astronautas. A RV
€ uma tecnologia que tem um ambiente totalmente virtual, gerado por
computador, e para que seja possivel visualizar esta tecnologia, € necessario um
Head Mounted Display (HMD), que pode ser um 6culos, ou capacete (DZYUBA
et al., 2022).

A Realidade Aumentada (RA), tem como conceito, a sobreposicdo de
imagens virtuais sobrepostas ao ambiente real, e surgiu na década de 1960,
quando pesquisadores comecaram a explorar a interagdo entre humanos e
computadores. Um dos primeiros sistemas de RA foi desenvolvido em 1968 no
Laboratério de Inteligéncia Artificial do MIT (Massachusetts Institute of
Technology), nos Estados Unidos, consistindo em um sistema de capacete que
exibia graficos em tempo real sobrepostos a visdo do usuario, criando a
sensagdao de que os objetos virtuais estavam no mundo real. Nos anos
seguintes, outros pesquisadores avangaram na area, criando sistemas que
usavam técnicas como reconhecimento de imagem, rastreamento de objetos e
deteccao de marcadores para sobrepor elementos virtuais ao mundo real. Ainda
assim, a tecnologia era restrita a ambientes controlados de laboratério, e sua
aplicagao pratica era limitada. Um exemplo é um sistema desenvolvido em 1992,
que usou um dispositivo de realidade aumentada para exibir informacgdes sobre
pecas de avides durante sua montagem (AZUMA, 1997; DZYUBA et al., 2022;
MILGRAM; KISHINO, 1994).

Nos anos 90, a RV ganhou popularidade com jogos eletronicos,
juntamente com a RA e nos anos 2000, a RA comegou a se fazer presente para
0 publico em geral, com a criagado de aplicativos que permitiam a sobreposi¢cao

de informagdes virtuais sobre imagens capturadas pela cédmera de um
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dispositivo mével. Desde 2012, novos sistemas de RV e RA foram langados no
mercado e tém atraido novamente o interesse publico. Atualmente, a aplicagao
da RV e RA se estende além dos jogos e inclui usos nas redes sociais,
treinamento de habilidades e educagao (DZYUBA et al., 2022; HUANG et al.,
2018).

A Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia que enriquece a
percepcao do usuario em relagcdo ao ambiente, permitindo a superposicdo de
informagdes digitais sobre o mundo real, através de dispositivos como
smartphones ou tablets. A RA oferece uma nova dimensao, possibilitando criar
objetos virtuais que coexistem com o mundo real, complementando e
aumentando a percepcdo e interagdo do usuario com o ambiente real
(PEDROSA; ZAPPALA-GUIMARAES, 2019).

O conceito de RA no contexto do aprendizado em saude consiste na
criacdo de um ambiente virtual que promove, por meio de estimulo visual
multidimensional, plataformas padronizadas, seguras e flexiveis para o
aprendizado (AYOUB; PULIJALA, 2019). A RA representa uma extensao da
realidade perceptivel, envolvendo a combinacdo de informacdes adicionais
(virtuais) com um ambiente real, podendo ser mostrados no campo de viséo do
usuario, por meio de softwares que realizam esta integracdo (REYMUS;
LIEBERMANN; DIEGRITZ, 2020).

Para que a experiéncia de RA seja possivel de ser visualizada, séo
necessarios dispositivos especificos, como 6culos de RV e RA, chamado de
HMD, ou um dispositivo movel, como um smartphone. Os 6culos de RV e RA
sao equipamentos eletrénicos que permitem ao usuario visualizar elementos
digitais tridimensionais integrados ao ambiente real. Quando se utiliza os
smartphones para a experiéncia de RA, sao necessarios aplicativos que
permitem a visualizagdo de elementos digitais sobre o ambiente real. Nesse
caso, a camera do dispositivo é utilizada para capturar imagens do ambiente
real, que sao processadas pelo software de RA para inserir os elementos virtuais
na cena (ALVAREZ-MARIN; VELAZQUEZ-ITURBIDE, 2021; MARTIN-
GUTIERREZ, 2017).
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1.2 APLICACAO DA REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA NO
ENSINO

A pratica odontoldgica abrange um espectro de habilidades, cujo ensino
incorpora habilidades técnicas complexas e compreensdo académica tedrica
sélida. A amplitude do aprendizado na educacgdo odontolégica fornece muitas
areas onde a RA pode ser explorada para auxiliar no ensino académico
(DZYUBA et al., 2022).

Estudos de Jasinevicius et al., 2004; Schleyer et al., 2012; Tiu et al.,
(2016) relatam que a possibilidade da integracdo de ferramentas de RA aos
métodos de ensino em odontologia é animadora, pois sua natureza interativa
permite que o estudante se torne o protagonista do seu proprio processo de
aprendizagem. Além disso, o0 uso dessas tecnologias pode oferecer uma
excelente melhoria a médio e longo prazo e pode diminuir a necessidade de
tutoria direta por parte dos professores.

Outros beneficios incluem o refinamento de habilidades previamente ao
contato com pacientes (0 que também aprimora a seguranga dos préprios
pacientes, tendo em vista que os alunos estardo mais capacitados para atendé-
los), e possibilitam que os alunos possam aplicar procedimentos de maneira
mais eficiente, reforcando seu conhecimento ao longo do tempo com a repetigéo
de procedimentos para fixacdo do conhecimento (PERRY; BRIDGES;
BURROW, 2015).

A RA permite que os usuarios sobreponham visualizagbes criadas
virtualmente do paciente. E possivel visualizar qualquer modelo tridimensional,
por exemplo, um projeto protético de uma possivel reconstrugdo, pode ser
aumentado na situacao individual do paciente para simular diversos resultados
antecipadamente. Outra area de interesse, é a educacdo odontoldgica,
transferindo conhecimentos tedricos e exercicios praticos para oferecer ensino
interativo com acesso a qualquer hora do dia (ARUS et al., 2017; JODA et al.,
2020).

Varias tecnologias e metodologias sdo utilizadas na educagdo, mas
aquelas que recebem mais interesse sdo as de RV e RA. Um exemplo de
ensino, é o aprendizado da anatomia, que tradicionalmente depende de técnicas

tradicionais como a dissecacdo cadavérica humana e o uso de livros didaticos. A
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medida que a tecnologia avancga, existem maneiras revolucionarias de aprender
anatomia, e através de uma revisdo sistematica, foi possivel destacar os
avancgos recentes da RV e RA na implementagdo dessa tecnologia em cursos de
graduacao e poés graduagao, onde o estudo da anatomia faz parte da grade
curricular (URUTHIRALINGAM; REA, 2020). Além disso, o estudo Lee, (2018)
mostrou que as tecnologias de RA e RV estimulam o aprendizado.

Em uma revisdo de escopo Towers (2019), analisou o uso e a aplicagéo
da RV e RA no ensino odontoldgico, incluindo 61 estudos. Destes, 18 avaliaram
o uso de RV na simulagao de preparo de cavidades, 12 no preparo de formas
abstratas, 5 de tratamentos endodédnticos, 1 em medidas endoddnticas, 6 de
raspagens periodontais, 2 de diagnostico de caries, 4 de testes psicomotores, 2
de remocgao Ossea cirurgica, 4 de posicionamento de implantes, 1 de
cefalometria, 1 de medi¢des endodbnticas, 4 de preparo de coroas € 1 anestesia
local. Nao foram incluidos estudos envolvendo especificamente o uso de RA
para visualizagcdo e interpretagdo de exames radiograficos e técnicas
radiograficas.

A possibilidade do aluno aplicar procedimentos de maneira eficiente
através da RA reforga seu conhecimento ao longo do tempo com a repetigdo de
procedimentos para fixagdo do conhecimento, contribuindo para a diminui¢éo de
erros de execucgao técnica (PERRY; BRIDGES; BURROW, 2015).

O uso de ferramentas de RV e RA na odontologia ainda € incipiente, mas
ja €& amplamente utilizado na medicina, especialmente nas cirurgias
laparoscopicas. Ao longo dos anos sua utilizagcdo tem sido aperfeicoada,
tornando-se uma ferramenta valiosa para melhorar a qualidade e a precisao dos
procedimentos da area da saude (Huber et al., 2018). Novas pesquisas devem
abordar a aplicagdo da RA na odontologia, para que essa tecnologia seja
apropriadamente explorada no campo odontolégico, com enfoque em avaliar seu
impacto no aprendizado e no cotidiano clinico, com a realizagdo de ensaios
randomizados, e estabelecimento de padrdes tecnolégicos para seu uso em
ampla escala (AZARMEHR et al., 2017; JODA et al., 2019; MALIHA et al., 2018).

A evolugdo tecnologica e a diversificagdo do perfil dos estudantes

requerem inovacado no ambiente de ensino, tornando o mesmo mais atraente e
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interativo, valorizando a aplicacdo de métodos interessantes e participativos
(CILLIERS, 2017).

A maior parte da geragao atual de estudantes de graduacao fazem parte
da denominada “geragdo Z”, ou seja, individuos nascidos entre 1995 e 2010,
segundo o estudo de Seemiller et al.,, (2019), que sao caracterizados pelo
contato com a tecnologia e com a internet, algo que impacta diretamente sua
relagdo com a informacéao e, consequentemente, com o modo de aprendizado. O
excesso de informacgcdes e a falta de capacidade de concentragdo sao os
maiores desafios para a aprendizagem desta geragédo. Dessa forma, uma aula
tradicional expositiva, pode ndo ser a melhor maneira de envolver e motivar
esses estudantes no processo de aprendizagem (HILCENKO, 2017). Devido ao
excesso de estimulos visuais presentes atualmente, essa geragcdo tende a
aprender de forma mais efetiva quando exposta a objetos de estudo mais visuais
e interativos. A utilizagdo de tecnologias avangadas como a RA pode
desempenhar um papel crucial na melhoria da qualidade e da experiéncia de
ensino e aprendizagem, pois ela apresenta um potencial de criar interfaces
inovadoras e atraentes, incentivando os alunos para o processo de
aprendizagem. Ao fomentar a aprendizagem visual e interativa, € possivel
ampliar a capacidade de absorcdo e retencdo de conhecimento pelos
estudantes, contribuindo para um ensino mais eficaz (AYOUB; PULIJALA, 2019;
IQBAL; MANGINA; CAMPBELL, 2022).

1.3 ENSINO DA RADIOLOGIA ODONTOLOGICA

As radiografias periapicais sdo muito importantes para estabelecer um
diagndstico preciso, e fundamental para definir uma estratégia de tratamento
apropriada. Assim, a capacitagdo na utilizagcdo de imagens radiograficas como
instrumentos de diagndstico constitui um elemento crucial na formacao
académica dos profissionais de odontologia (BUSANELLO et al., 2015).

A tecnologia é muito importante no ensino da radiologia odontoldgica, o
que pode ser observado no estudo de Silveira et al., (2009), que testou um
objeto virtual de aprendizado, o qual foi aprovado pelos alunos em todos os
aspectos da usabilidade, e ressalta que o uso de novas tecnologias facilitam e

auxiliam no processo de aprendizado.
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O estudo de Carvalho et al., (2008), avaliou o0 desempenho dos alunos de
graduagdo durante a disciplina de radiologia odontolégica em relagdo a
realizacdo das técnicas radiograficas intraorais. Um total de 1.004 radiografias
periapicais foram analisadas, destas, 33% apresentaram imagens radiograficas
inadequadas quanto ao enquadramento do filme, resultado de erro na execugao
da técnica radiografica intraoral. Também foi observado, a estreita relagdo entre
o aprendizado pré-clinico e sua aplicagdo nas atividades clinicas e na
capacitacdo discente. Em outro estudo Mendonga et al., (2017), avaliaram os
erros em exames radiograficos intraorais realizados por académicos de
odontologia; observaram que o erro de técnica mais comum foi angulagem
vertical, no qual foi possivel verificar a necessidade de estudar mais as técnicas
radiograficas.

Os meios digitais estdo presentes em nossas vidas pessoais e
profissionais, e como resultado disso, também utilizamos esses dominios no
ambiente académico. A educacdo pode utilizar recursos tecnolégicos como
formas de auxilio no aprendizado da radiologia odontoldgica, com a perspectiva
de integrar a pratica com a teoria. Em um estudo que abordou alguns recursos
de ensino digital na radiologia odontolégica, os autores Monier et al., (2018)
observaram que a aprendizagem assistida por computador, ou e-learning,
consiste em uma vasta gama de metodologias de instrugcao e ferramentas para
facilitar o aprendizado. O emprego da tecnologia no ensino de Radiologia
Odontoldgica tem sido relatado na literatura. Esta especialidade esta integrada
com as demais areas da Odontologia, como importante auxiliar no planejamento
e diagndstico das afecgbes bucais, tendo apresentado constante
desenvolvimento nos ultimos anos. Atualmente, imagens radiograficas podem
ser visualizadas, armazenadas e gerenciadas por ferramentas digitais (MONIER
et al., 2018).

Em um estudo presente na literatura, foi possivel concluir que a utilizagao
de um objeto de aprendizagem digital somado a exercicios praticos, melhorou o
aprendizado de alguns fatores que podem interferir numa imagem radiografica.
Entende-se que a aprendizagem é um processo em que o individuo desenvolve

comportamentos, conhecimento, raciocinio, habilidades psicomotoras e também
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assume que o ensino € uma forma de fornecer meios de aprendizagem para o
aluno (IMGARTCHEN et al., 2016).

A aprendizagem por meios eletrénicos tem sido usada recentemente nos
curriculos odontoldgicos para apoiar os métodos tradicionais de aprendizado.
Por meio de uma revisédo sistematica Santos et al., (2016), observaram que o0s
alunos obtiveram resultados positivos com o ensino utilizando meios digitais.

No estudo de Busanello et al., (2015), foi desenvolvido e utilizado um
objeto digital de aprendizagem, onde observaram que os alunos que
empregaram o objeto virtual de aprendizagem apresentaram um desempenho
superior em comparagdo aos que aplicaram métodos tradicionais. Isso indica
que o objeto virtual de aprendizagem pode ser um recurso educacional valioso
para estudantes de graduacdo em Odontologia, sendo aplicavel tanto em
atividades de ensino a distdncia, como um complemento eficaz no ensino
presencial.

Gu & Lee, (2019), desenvolveram um simulador baseado em RA, que
fornece aos alunos a oportunidade de aprendizado de habilidades associadas a
imagem radiografica, melhorando a compreensao da anatomia oral com a ajuda
da tecnologia de RA. Os autores concluiram que o aluno melhora sua
percepcao sobre as posi¢cdes das angulagdes nas tomadas radiograficas, e que
a demanda por tecnologia envolvendo RA no ensino da radiologia odontoldgica,
se mostra cada vez mais necessaria. Este universo tecnolégico propiciou um
ambiente seguro e inovador de aprendizado, permitindo que o aluno
aprimorasse suas habilidades clinicas a partir do entendimento de anatomia e

técnica radiografica.
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2 OBJETIVO

2.1 GERAL
Desenvolver e testar a usabilidade de um dispositivo de RA para auxiliar
no aprendizado das técnicas radiograficas periapicais aos estudantes de

graduacao em odontologia.
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