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Resumo

Aliado a Realidade Virtual, a incorporacdo de sistemas hapticos possibilita
ampliar o nivel de realismo e oferecer uma foma mais eficiente de
envolvimento, trazendo melhores resultados na realizacdo das atividades de
natureza tétil inseridas em aplicacbes e jogos.Entretanto, poucos sdo o0s
incentivos da aplicacédo destes dispositivos enserious games O desenvolvimento
dos seaious games em ambientes imersivos e a inclusdo de dispositivos nao
convencionais, como dispositivos hapticos, podem contribuir para a motivacéo e
aprendizado do jogador Desta forma, este trabalho traz como principal objetivo

a concepcao, estudo, investig¢cado, desenvolvimento e discussao da aplicacéo de
sistemas hapticos emserious games mais especificamente na construcao de um
jogo para a area Odontoldgica relacionadaa higiene bucal de adultos, podendo
este ser utilizado para propiciar o entendimento melhor dos conceitos, como
também, na fixacdo de técnicas de escovacdo e procedimentos envolvido
Entretanto, o desenvolvimento de um serious game necessita de uma equipe
multidisciplinar n o qual profissionais da area que o conteiddo do jogo se
relaciona precisa estar em constante comunicacdo com a equipe deesign e
desenvolvimenta Desta forma, também € proposto e testado neste trabalho, um
modelo de processo para o desenvolvimento deerious gamesque visa alcancar
um bom conjunto de abordagem, conteldo e tecnologia para o correto
planejamento e especificacdo do jogo.

Palavras-chave: sistemas hapticos, serious games jogos para Odontologia,

higiene bucal, processo de desenvolvimento de jogos.



Abstract

Associate to Virtual Reality, the incorporation of haptic systems makes possible
to extend the level of realism and provide a more efficient way of involvement,
bringing better results in performing the activities of tactile nature embedded in
applications and games. However, there are few incentives for mplementing
these devices in serious games. Th&evelopment of serious games in immersive
environments and the inclusion of non-conventional devices such as haptic
devices, may contribute to the motivation and learning of the player. This work
has as main objective the design, study, research, development and discugen of
the incorporation of haptic systems in serious games, specifically inOdontology
related to adult’s oral hygiene. Though, the serious games developmenheeds a
multidisciplinary team. Thu s, this work also proposesand tests a serious game
development processwhich aims to achieve a good set of approach, content and
technology for a correct planning and specification of the game,

Keywords: haptic systems, serious gamesgames in dentistry, oral health, game

development process.
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Nos ultimos anos, o cotidiano das pessoastem sido influenciado pela
evolugdo dastecnologias a partir da ampla disponibilidade de ferramentas como
computadores, redes,Internet, entre outros. Neste contexto, a Computagéo tem
oferecido diversasmetodologias que gudam na compreensdodo mundo por meio
das sensacOes visuais auditivas. A Realidade Virtual (RV) , por exemplo, vem
sendo aplicada de maneira bastante diversificada em algumas éareas do
conhecimento como Medicina, Ehgenharia e Educacéa Novas aplicacfes sugem
constantemente devido a requisicdes de mercado @ criatividade das pessoas.
Existem diversos objetivos para os quais as aplicacdesle RV sdo desenvolvidas,
como ensiro, entretenimento e treinamento.

Para o ensino, por mais que a visdo e a audicdo segm necessarias para a
plena percepcao dos fenébmenos fisicos, € dificil para um professor, por exemplo,
explicar a percepcédo tatii e de forca de um objeto sem que os alunos
experimentem de alguma forma e investiguem as caracteristicagle sua rigidez,
maciez textura e forma. Esta exploracdo tatil € feita por meio de sistemas
sensoriais tateis e cinestésicos que correspondem a distribuicdo espacial e
temporal das forcas na mao dousuario [Basdoganet al., 2000. Quando se trata
deste tipo de exploracdo no coriexto computacional, entra em cena a subarea da
RV conhecida comosistemas hapticos.

Concomitante ao desenvolvimento de aplicacés de RV para o ensing a
sociedade temexperimentado uma categoria particular de jogos com o objetivo
de extrapolar a ideia de entretenimento e oferecer outros tipos de experiéncias,
como as voltadas ao aprendizado e treinamento[Machado et al., 2009] Estes
jogos conhecidos comoserious games visam principalmente a simulacdo de
situagcBescomuns do cotidiano com o intuito de proporcionar o treinamento de
profissionais criar cendrios criticos em empresasconscientiza criancas, jovens e
adultos, além de estimularem a imaginacdo e compreensdo de certadinamicas
sociaise fenébmenosnaturais [Blackman, 2005.

A conexao dosserious games a RV encontra-se na proposta da criacdo de
jogos que possibilitem uma maior exploracdo de recursos computacionais A
incorporacao desistemashapticos na realizacdo das atividades de natureza tatil
nestes jogospossibilita ampliar o nivel de realismo e oferecer uma forma mais
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eficiente de envolvimento, podendo trazer melhores resultados na absorcdo do
conhecimento pelo jogador

Este trabalho tem o intuito de investigar e aplicar os sistemas hapticos na
construcdo de um serious gamespara a area Odontoldgica, mais especificamente
relacionadaa higiene bucal de adultos.

O trabalho define também um modelo de processo para o desenvolvimento
de serious games promovendo a integracao multidisciplinar entre diversas areas
a fim de alcancar um bom conjunto de abordagem, contetdo e tecnologia para
um correto planejamento e especificagéo do jogo.

1.1 Motivacéao

A saude bucal estd diretamente relacionada a alimentacdo, moradia,
trabalho, renda, meio ambiente, transporte, lazer, liberdade, acesso a informacéo
e servips de saude[Porto, 2002]. Nesse sentiad, a luta pela saude bucal esta
intimamente relacionada a busca pela melhoria dos determinantes sociais,
politicos e econdmicos.

Dados recentes apontam que cerca de 40 milhdes de brasileiros ja
perderam todos os dertes, no qual os numeros aumentam com a idadee a
incidéncia de doencas periodontais A perda de denticdo é muito maior em
pessoas acima dos 65 anos, entre 0s jovens, 0s namerostambém sao altos,
cerca de 40% daqueles com faixa etaria entre 15 e 19 anos§ perderam pelo
menosum dente, e o principal motivo, 93% dos casossegundo o Ministério da
Saude é a cérie.

A cérie dentaria é usualmente avaliada em estudos epidemioldgicos a
m~foqfoaal adkaf  DbCarigidd, Befdipds @ © "carmo*oaMap@ &) a " | j ml
pela soma dos dentes afetados pela carie, estejam eles ainda ndo tratados
(cariados), tratados (obturados) ou extraidos (perdidos). Devido ao seu carater
cumulativo ao longo dos anos, o CPO é sempre referido em relacdo a idade e um

indicador utilizado inter nacionalmente € o CPO aos 12 anos, pois reflete o
ataque de carie logo no comeco da denticdo permanent§SB Brasil, 2010}

No caso do Brasil, em 2003 foi realizado o primeiro inquérito de saude
bucal que incluiu além de todas as 27 capitais, 0s municipiosdo interior das
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cinco regides. A pesquisa ficou conhecida como Projeto SB Brasil 2003Naquele
estudo, o CPO aos 12 anos foi igual a 2,8. Na pesquisa SB Brasil 2010, o CPO
aos 12 anos ficou em 2,1, uma pequena reducdo de 25% em 7 anoBntre os
adolescents de 15 a 19 anos, a média de dentes afetados é de 4,2, exatamente o
dobro do numero médio encontrado aos 12 anosEsta evolucdo do CPO entre 12

e 1519 anos tem sido um achado comum em outros estudos no Brasil e no
mundo.

No que diz respeito aos adultos eidosos, em geral a reducdo no ataque de
carie € menos significativa, tendo em conta o carater cumulativo das sequelas da
doenca. Entre os idosos de 65 a 74 anos, por exemplo, o CPO praticamente nao
se alterou, ficando em 27,1 em 2010, enquanto que, em 2@) a média era de
/I 4)5)a " ljarajrflofra " loobpmlkXadB&lgdahBhgqakdlj)
analisando os resultados para o grupo de 35 a 44 anos, observee que o CPO
caiu de 20,1 para 16,3- um declinio de 1%6. Em linhas gerais, isso significa que
a populacéo adulta de 35 a 44 anos, ao longo dos ultimos 7 anos, esta tendo um
menor ataque de cérie e esta, também, tendo um maior acesso a servigcos
odontoldgicos para restauracdes dentarias.

Em termos internacionais, Uteis para comparacoes, o ultimo estudo sobe
doenca bucal no mundo foi realizado pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) em 2004. Na ocasido, o CPO médio mundial aos 12 anos (dados
ponderados de 188 paises) foi de 1,6. Na regido correspondente as Américas, a
média ficou em 2,8 e, na Europa, em 1,6.Com relacdo aos adultos, esta média
sobe drasticamente, ficando acima dos 13,9 para a faixa etaria dos 35 a 44 anos.

Lawder et al. (2008) observaram que adultos tem menos acesso a
informacdes relacionadas aos cuidados de saude bucal e afirmam que os
programas de educacdo ensalde tém sido mais voltados a grupos especificos
como criancas, adolescentes, gestanteqortadores de necessidades especiais e
idosos.

E dentro deste contexto de caréncia de iniciativas voltadas exclusivamente
a saude bucal em adultes que este trabalho busca realizar a concepcdo e o
desenvolvimento de um serious games relacionado a higiene bucal com a
utilizagdo de sistemas hapticos como forma de interacdo, aproveitando as



20

vantagens e beneficios proporcionados pela RV aoserious games, incluindo
caracteristicas como ambientes tridimensionais e interagdo em tempaoeal.

1.2 Relevancia

Os serious gamesestdo sendo aplicados em diversos setores, tais como
militar, educacional, empresarial, governamental, politico, religioso e artistico
[Rankin e Vargas 2008] [Barneset al., 2009]. Além do mais, um dos setores que
tem mais se beneficiado do uso dosserious games é o da saude. Machadoet al.
(2009) discutem que os serious gamessao um importante aliado do ensino,
treinamento e simulacdo para a saude, pois & dificuldades encontradas na
obtencdo de materiais, validacdo de produtos e treinamento de pessoal, bem
como a necessidade de novas abordagens para reabilitacdo e ensino de habitos
saudaveis, podem ser minimizadas com o uso doserious games, favorecendo
profissionais e pacientes

Estudos tém mostrado que o uso de serious gamescom imersao em
ambientes de RV sdo capazes de aliviar tensdes, diminuir dores e auxiliar em
processos de reabilitacdo psicomotora [Nuneset al., 2009], como também,
ratificam que o aprendizado adquirido quando jogos e aplicagbes séo utilizados
para fins de educacdo e treinamento, € transferido para os ambientes reais
[Johnsenet al., 2007].

Aliado a RV, os sistemas hapticos podem fornecer ao usuario retornos
tateis na forma de vibracdes ou de forgas. A intencdo é oferecéos a capacidade
de tocar e sentir objetos virtuais dentro de um ambiente virtual, essencialmente,
proporcionando uma maior sensacédo de realismo no ambiente onde o usuario se
encontra imerso [Burdea, 1999].

7

Este sentimento € importante para permitir que o0 usuario entenda e
navegue nos ambientes virtuais de forma mais natural[Faust e Yong-Ho, 2004.
No entanto, de acordo com pesquisas realizadas e trabalhos conhecidos, ainda
S&a0 poucas as iniciativas wltadas para o uso deserious gamescom a utilizagéo
de sistemas hépticos. Porém,a eficacia dos sistemas hépticosem relacdo a
aplicacbes de RV na éarea de saude,aumentando a sensacdo de presenca,
realismo e unido, sdo comprovadas em diversos trabalhos [Bdea, 1999]
[Basdoganet al., 2000 [Joneset al., 20050] [Morris et al., 2007]. Dessa forma, é
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BN

interessante o estudo e investigagcdo em relacdo a aplicabilidade dos sistemas

h&pticos como forma de interacdo emserious gamesna saude.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a aplicacdo de sistemas hapticos no
desenvolvimento de um serious game para a Odontologia, especificamente
relacionado a higiene bucal de adultos Dentro desta perspectiva, alguns passos
foram delineados durante a concepc¢ao do pojeto, séo eles

1 Oferecer uma analisedos sistemas e jogos existentes na literaturaem
Odontologia com e sem utilizacdo de sistemas hapticos

1 Estudar os conceitos e técnicas relacionados a higiene bucale adultos
para serem abordados ngogo;

1 Analisar os tipos de tecnologias em sistemas hapticos e bibliotecas
existentes e como adaptalos aosserious games

1 Propor um modelo de processo para o desenvolvimento deserious
games,

1 Investigar entre potenciais usuarios a aceitacdo e a facilidade de uso com
um dispositivo hiptico por meio de protétipos do jogo;

1 Avaliar os resultados obtidos na investigacdo a fim de definir as
especificacdes do jogeomo jogabilidade e desafios;

71 Desenvolver o jogo e validar o contetdo junto ao especialista de
Odontologia.

1.4 Contribui cao

Este trabalho traz como contribuicdo um serious game relacionado a
educacdo em higiene bucal para adultos utilizando sistemas hapticos como
forma de interacdo. Com este jogq pretende-se ajudar o publico-alvo no
entendimento melhor dos conceitos e na ikacdo das técnicas e dos
procedimentos envolvidos relacionados a uma boéahigienizagéo bucal. Por ser
um jogo livre, este pode ser obtido gratuitamente pelo site do LabTEVE
(http://www.de.ufpb.br/~labteve) e utilizado por qualquer pessoa ou entidade
gue dispde de um dispositivo haptico.
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A segunda contribuicdo deste trabalho € um modelo de processo para o
desenvolvimento de serious games que tem como objetivo analisar tanto os
aspectos tecnoldgicos quanto os aspectosde conteudq procurando identificar
problemas, falhas e melhorias que possam ser feitas durante o desenvolvimento
do jogo e fazendo com quecada etapa desenvolvida seja aprovada entre o0s

profissionais envolvidos

Por fim, a discussdoda aplicacao dos sistemas hépticos aoserious games
serve para elucidar sobre a importancia de uma interagdo mais realista como
fator chave para propiciar uma maior motivacdo do jogador e absorcdo dos
conhecimentos utilizadosnos jogos, como também, ajudar a estimular pesquisas
cientificas para o desenvolvimento de novos métodos de interacaoutilizando
dispositivos hapticos a novas abordagensem relagdo ao roteiro dcs jogos.

1.5 Trabalhos Correlatos na Instituicao

Este trabalho se insere no contexto da linha de pesquisa em Serious
Gamese no projeto intitulado Serious Games para Higiene Bucal desenvolvicb
no Laboratério de Tecnologias para o Ensino Virtual e Estatistica' da
Universidade Federal da Paraib& (LabTEVE / UFPB), cujo objetivo é
desenvolver pesquisas sistemasrelacionados a ealidade virtual, serious games
e estatistica para apoiar o ensino presencial e a distancia por meio de
ferramentas livres.

Neste contexto, um dos trabalhos relacionadosao desenvolvimento de
aplicacOes de RV para a area de saudeonsisteno framework CyberMed [Cunha
et al.,, 2009] que inclui funcionalidades como visualizacdo estereoscopica,

interacdo haptica, deformacédo de objetos, colaboracao e avaliacdo do usuario.

No que concerne aosserious gamesdesenvolvidos no LabTEVE, podese
citar os da area de Matemética [Moraes et al., 2008 [Saraiva et al., 200%]
[Moraes et al., 2008b]Virginio et al., 2009] [Morais et al., 2008] e Geografia
[Saraiva et al., 2009b] Destacase também o jogo Motrilha [Sousa, 2011]para a

! http://www.de.ufpb.br/~labteve
2 http://www.ufpb.br/
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area de Terapia Fonoaudiologica voltado exclusivamente para terapia em
degluticdo atipica, e, dentro do projeto Serious Games para Higiene Bucal o

gl dl a©J”~j ébak”acCil olNogfs, 261, yoNdudk & educackoa f ~ 2 a
em saude bucal de bebés.

1.6 Estrutura da Dissertacao

Este documento esta dividido em 7 capitulos. O Capitulo 1 apreseata o
trabalho de maneira geral descrevendo sua motivacao, relevancia, objetivos,
contribuicdo, trabalhos correlatos na instituicdo e estrutura da dissertacdo. No
Capitulo 2, se encontra o embasamento teéricocom os conceitos e definicdes
relacdonados aosserious gamese aos sistemas hapticos, destacando os requisitos
para o desenvolvimento de cada umdeles neste projeto O Capitulo 3 apresenta
o estado da arte em serious games na saude, mais especificamenteem
Odontologia, como também, o uso de sistemas hapticos na educacaode
Odontologia, destacandosua importancia no processo de ensino e aprendizagem
e alguns exemplos de aplicacbese jogos que utilizam esta tecnologia. A
concep@o e definicdo dos objetivos, tarefas e niveis do jogose encontran no
Capitulo 4, com o seu desenvolvimento inteiramente descrito noCapitulo 5. Os
altimos capitulos fecham o documento com os resultados finais do
desenvolvimento no Capitulo 6 e as conclusdesdiscussao,trabalhos futuros e
considera@es finais no Capitulo 7. As informacdes complementares do projeto

sdo apresentadas nog\péndices e nos Anexos deste documento.



2 Embasamento Teorico
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Com a expansdo e a evolucdo dos computadores pessoais,s gogos
eletrénicos ou digitais conquistaram um espago importante navida de criancgas,
jovens e adultos e nos ultimos anos é um dos setores que mais cresce na
industria de midia e entretenimento [ABRAGAMES , 2008]

Na Computacdo o0s jogos eletronicos podem ser caracterizads por
aplicac6esgeralmente baseadas em computagd gréfica cujo objetivo € prover
entretenimento, ou seja, experimentacdo em ambientes atrativos e interativos
que capturam a atencdo do jogador ao oferecegm desafios que exigem niveis
crescentes de destreza e habilidadeviachado et al., 2009]

Além dos avancos tecnoldgicos que vém permitindo umarapida evolugéo
na qualidade dos jogos eletrdnicos observase também um aumento na
quantidade de plataformas disponiveis nas quais 0s jogos podem ser executados.

Dentre as plataformas para 0s jogos eletronicos podese citar o0s
computadorespessoaisos consoles (popularmente conhecido comeideo-games,
os arcades,0s mini-console (handheld$ e os dispositivos méveiscomo aparelhos
celulares, Palms, Tablets, entre outros, no qual cada uma dessas plataformas
tem suas proprias caracteristicas de processamento principal, video, memoria,
dispositivos de entrada e saida e até mesmo sistemas operacionais especificos.

Existem diversos géeros para 0s jogos eletrbnicoscomo os de a@o,
aventura, corrida, simulacaq estratégia, treinamento, dentre outros. Existem
ainda jogos que sdo concebidos utilizando mais de um desses conceitos. Neste
trabalho, € enfocado um tipo especial de jogo eletrénico chamadaserious games
que possui caracteristicas presentes em maide um dos géneros citados acima.
Os serious games unem caracteristicas de um ambiente de simulacdo as
caracteristicas oferecidas pelos jogos eletrénicodsso torna o0s serious gamesum
ambiente mais sofisticado e imersivo paraa aprendizagem comparada as formas
tradicionais de ensino [Silva, 2005] Além disso, a introducdo de sistemas
hapticos pode estender ainda mais essas caracteristicas, aumentando o
engajamento e a motivacdo do usuario, além de adicionar maior realismo ao
ambiente simulado.

O objetivo deste capitulo é apresentar 0s conceitos e 0s requisitos
envolvidos para a constru¢ao dos serious games, levantando o potencial que
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estas aplicacbes tém para favorecero aprendizado em ambientes educacionais.
Também sao apresentadas as definicbes sobre os sistemagpticos, mostrando
as caracteristicas desoftware e hardware que sdo utilizados, como também, os
conceitos basicos para o desenvolvimento de aplicacdes que incorporam esta
tecnologia.

2.1 Serious Games

A sociedade tem experimentado uma nova categoria de jogoghamada de
Gserious game8. Apesar de ndo haver uma definicdo precisa sobre o termo,
alguns autores o conceituam basicamente™ | j Iuré j@go desenvolvido para um
cfjabpmb écf | @ nrba kél a Miohbek & fCherl @006k q o b g b k f
referemse aos serious ganes como sendo aqueles em que o objetivo primario é a
Educacao (em suas diversas formas), antes que o entretenimentaZyda (2005),
por sua vez compara 0S Serious gamescomo uma competicdo mental, jogado
com um computador, de acordo com regras especificasque se utiliza do
entretenimento para melhorar o treinamento, a educacédo, a saude, as politicas
publicas e a comunicacao estratégicaCorti (2006) realca que o0s serious games
permitem aos jogadores experimentarem tarefas e experiénciamnas quais
poderiam ser impossiveis de realizar diversas vezes sejam pelo seu alto custo,

tempo, logistica ou por razdes de seguranca.

Para esse trabalho, € considerada a definicdo estabelecida porSaywer
(2004) e Prensky (2001) que definem osserious gamescomo sendo aquelegjue
nao tém como objetivo maior a diversdo ou o entretenimento, e sim, o fim
educacional ou a aprendizagem sobre determinado fato, informacdo ou
habilidade. A diversédo, neste caso, continua existindo como um fator essencial
para engajar o jogador no ambiente de aprendizado.

2.1.1Classificacao dosSerious Games

Michael e Chen (2006) afirmam que osserious gamesse diferenciam dos
jogos de entretenimento pelo seu propésito final, dessa forma, eles nao
representam um género especifico. Tais jogos podem assumir gleuer género ja
definido da categoria de entretenimento, desde jogogle acéo, aventura, corrida,
estratégia, habilidade, simulacdq treinamento, educacional entre outros.
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Contudo, Rankin e Vargas (2008) analisan que os géneros dotipo habilidade,

estratéga, simulagéo, treinamento e educacionaltém sido considerados como 0s

géneros de jogos mais apropriadogpara incorporar elementos© p 1 o, hdo gufe

em outros génerostambém possam ser incorporadosL @ ~ | k" bf gl aabaopi of
casq se aplica, por exemplo,ao propésito educacional, ao treinamento de uma

habilidade, & conscientizacdo sobreum problema, & tomada de uma deciséo,

dentre outros.

Os jogos de habilidades ajudam o jogador a desenvolver habilidades
mentais ou fisicas como a coordenacdo motora e arapida reacdo. Os jogadores
sdo motivados a se tornarem especialistas e dominarem as habilidades
necessarias para vencer o jogo. Exemploglestes jogos sdgogos musicais como
Guitar Hero® e Rock Band®, de esportes ede cartas como o Poker.

Nos jogos de estatégias, os jogadores decidem quais estratégias dentro
das disponiveisdevem adotar. O mais classico pgo deste génercé o Xadrez, no
qual o jogador tem de construir a melhor estratégia para derrotar seu
adverséario. Outros exemplos sdo o jogo detabuleiro como Damas e do estilo
Role-playinggamel r a OMD) anr babjamlogrdrdpamlabapboa
fkgbomobg”i él aabambopl k~dbj 2

Normalmente os jogos de simulacdosdo usads para executar uma tarefa
gue poderia ser muito dificil, perigosa, ineficaz ou impossivel de fazer no mundo
real [Corti, 2006]. Alguns jogos simulam mundos realisticos e com gréficos
complexos nos quais é possivelusé&los em simuladores de formagédo, como por
exemplg no jogo Microsoft Flight Simulator ° para a formacéo de pilotos de
avido. Outro exemplo deste géneroé o 3D Driving Academy®, que tem como
objetivo recriar distritos de Paris, Londres e Berlim para a conducéo de veiculos
sob diferentes leis de transito Europeias. Os jogos de simulacdo, nesmo com a
intencdo de simular situacdes do dia-a-dia ou situacfes mais complexas que
necessitam de umconhecimento prévio, possuem todas as funcionalidagls de um
jogo propriamente dito como regras, nivds de dificuldades e pontuacdes.

® Fonte: http:// www.guitarhero.com

4 Fonte: http://www.rockband.com

® Fonte: http://www.microsoft.com/games/flightsimulatorx
¢ Fonte: http://www.3d -fahrschule.de
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A concepcdo de jogos de treinamento varia entre os formatosmais
simplistas até com as mais revoluciondrias tecnologas para 0 seu
desenvolvimenta Devido as limitagdes encontradas no treinamento de
procedimentos e técnicas utilizadas em diversas areas, o uso de jogos desta
natureza sao capazs de prover meios eféivos de treinamento por meio da
reproducao de situacdes reaisPor exemplo, algumas organizagcfesempresariais
ao redor do mundo utilizam jogos de treinamento para ajudar a manter o
interesse de participacaoe fazer o treinamento mais agradavel e divertido entre
seus funcionarios[Rankin e Vargas, 2008]

Por fim, 0os jogos educacionaissédo projetados com objetivos deoferecer
meios para producdo e construcdo do conhecimento [Aranha, 2006]. Assim, 0s
jogos educacionais podem se inserir em diversas atividadesss quais ndo estao
voltadas apenas para o desenvolvimento de contetdos especificos, mas tambgm
de habilidades que enriquecema formacdo geral do jogador auxiliando-o a
[Perry, 2007]: ampliar sua linguagem e promover a comunicacdo de ideias;
desenvolver acapacidade de fazer estimativas e calculos mentais; estimular a
concentragdo, raciocinio, perseveranca e criatividade; promover a troca de ideias
através de atividades em grupo; iniciar-se nos mébdos de investigacao cientifica
entre outros. Como exempls destes jogos, podese destacar os que foram
desenvolvidos no LabTEVE da UFPB: o GeoplanoPEC [Moraes et al., 2008a] e
o0 GeoespacPEC [Virginio et al.,, 2009] para conceitos de matematica em
geometria plana e espacial e o Silvestd?PEC [Saraiva et al., 20094 que utiliza
conhecimentos de geografia.

E importante destacar que para a construcdo de um serious gane, este
pode ser combinadocom mais de um dos génera citados acima, possibilitando
assim, ampliar ainda mais os propositos sériose de entretenimento do jogo.

2.1.2Requisitos para a Concepcaodos Serious Game s

Na concepcdo de umserious game o estimulo das funcdes cognitivas a
motivacdo e a aquisicdo de conhecimento sédo elementos fundamentais que
precisam estar presentegMachado et al., 2009]

Por se tratar de uma aplicacdo de propdsitos especificos, o planejamento

demanda o apoiode profissionais da area ao qual o contetudo se relacionaNa
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Figura 1, sdo apresentadosnovos elementos que 0s serious gamesincorporam
para a sua concepgcdoem comparacao com o deenvolvimento de um jogo sem
um conteudo sério.

Serious Game

Conteddo Especifico

Equipe Especialista

Figura 1 Relacdo entreasequipes de desenvolvimente especialista

Os serious games possuem mais do que apenas enredo, arte e
desenvolvimenta No processo de concepcao e elabordg de um serious game
deve existir um planejamento pedagdgico subsidiando o desenvolvimento.
Mesmo em serious gamesa | a gf ml a ©af sri d~i él aabaj "o ~p?
consideracdo aspectos de estratégia de divulgacdo de marcas para que 0 jogo
cumpra o seu papel. Nesse sentido, oserious gamesdevem incorporar requisitos
provenientes de ambientes educacionais como, por exemplo, a integracdo com
metodologias e planos pedagdégicos, alémde caracteristicas como roteiro,
conceituacao artistica (game desigr, jogabilidade (gameplay e definicdo das
interfacesingame e outgame[Machado et al., 2009]

Como apresentado ra Figura 1, o serious gamerequer uma colaboracgéo
estreita entre especialistasda area de dominio em que o0 jogo esta inseridp no
qual irdo ajudar as demais equipes a delinear o escopo do jogo, bem como as
maneiras mais adequadas de abordar os conteudosspecificos Segundo Zyda
(2005), @odas as equipes devan interagir com os profissionais no assunto que
compdem a equipeespecialist&. O lider de equipe tem de coordenar o grupo a
fim de definir um conjunto de abordagem, contetdo e tecnologia para ocorreto
planejamento e especificacadado serious game

De acordo com Rankin e Vargas (2008) e Barnes et al. (2009), os serious
games estdo sendo aplicadosem diversas areas do conhecimento, tais como
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militar, empr esarial, governamental, politica religioso e artistico. Mas um dos
setores que tem mais se beneficiado do uso doserious games principalmente
com a combinacao de treinamento e ensino, é o da satel[Machado et al., 2009].

No Capitulo 3 deste documento, sdo descritos em mais detalheso que
tem sido feito em relacdo ao desenvolvimento dosserious gamesna area de
salde, particularmente apresentando exemplos e caracteristicas de jogos em
Odontologia.

2.2 Sistemas Hapticos

Os seres humanos exploram objetos em muitas etapas. Primeiro fazem a
varredura visual do ambiente com seus olhos para encontrar a posi¢cao do
objeto, depois tocam no objeto para sentir sua forma geral. Finalmente, € feita
uma exploracdo manual mais cuidadosa para investigar as caracteristicas das
superficies do material que forma o objetq como sua maciez, textura e forma.
Quando se trata dessa exploracdo no contexto computacional, entra em cena a
subarea da RV chamada de sistemas haptics.

O termo héptico deriva-se da palavra gregaChapticos* que significa©ql ~ ~ o a
I r a mb o e felachma¥eaa informacéo sensorial recebida através do toque ou
contato fisico [Burdea, 1999. Sabese que o toque € 0 Unico sentido humano
bidirecional, ou seja, recebe e envia informacdes Ao realizar um toque, uma
forca é aplicada sobre algo e sua resultanteé percebida por quem a aplicou.
Assim, devido as caracteristicas do sistema sensorial tatil, realizar ou perceber
um toque depende necessariamente do contatdireto com o objeto tocado.

De acordo com Burdea e Coiffet (2003) dois diferentes conceitos sao
normalmente mencionados enrelacdoa percep¢ao do toque tato e cinestesia O
tato estd relacionado ao usuario sentir diferentes tipos de sensacdescomo
temperatura, presséo,vibracdo ou dor e depende da sensibilidade cutaneaEsta
sensibilidade varia de acordo com a regiao utilizada para realizar o contato. A
cinestesia, por sua vez, referese a percepcao das tensdes aplicadas aos musculos
e juntas. Esta percepcédo é também chamada de propriocepcédo otiorce-feedback
(retorno de forga) e permite identificar a rigidez de objetos.
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Em sistemas computacionais, a identificacéo do tato e do retorno de forca
depende de duas partes igualmente importantes que formam os istemas
hépticos: os dispositivos responsaveis por receber acdes do usuario e apresentar
lhe as propriedades relacionadas ao toque, e as rotinas de controle, responsaveis
por calcular e enviar as propriedades do toque ao dispositivo.

No ser humano, as sesacdes detato e retorno de forca ndo podem ser
separadas, mas 0 mesmo ndo acontece com adispositivos h4pticos Por esta
razao, ha dispositivos que fornecem ambas ou apenas uma delas.

2.2.1Dispositivos Hapticos

Dispositivos hépticos sédo periféricos de entrad e saidaque permitem ao
usuério interagir em um ambiente virtual simulando a sensacgdo correspondente
ao toque, no qual retornam forgas ou sensacfeseferentesas caracteristicas dos
objetos. Dessa forma, é possivel definir os dispositivos hapticos como endo
interfaces homemcomputador que associam gestos ao toque, com o intuito de
prover um meio de comunicacao mais natural entre pessoase maquinas.

Uma caracteristica fundamental desses dispositivos é goossibilidade de
serem programaveis Este conceito referese a capacidade que os dispositivos
hapticos tém de modificar suas propriedades mecanicas e fisicas através de
rotinas provenientes do computador Com isso, cria-se a possibilidade de uma
troca bidirecional de informacfesentre o usuario e o sistema.

A Figura 2 faz a comparacdo entre o sentido do toque utilizando um
mouse convencional (ciclo do lado esquerdo) e o sentido do toque utilizando um
dispositivo haptico (ciclo do lado direito ).

Gesto

Dispositivo

Haptico
Retorno Forga
Video Frames Computador

Figura 2. Comparacéo entre o seido do toque utilizando o mousee odispositivo haptico.

Posicao

Computador

Video Frames

é :
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Com o mouse convencional o fluxo de informacdes tem apenas uma
direcdo, do usuario para o computador. Dessa forma, o usuario praticamente
nao recebe informagdes sobre 0s seus movimentos, apenas \atmente pela tela
do computador.

Com o dispositivo héptico, por outro lado, quando o usuario realiza
algum gesto ou movimento interagindo com um ambiente virtual, além do
retorno visual, rotinas de controle do ambiente respondem enviando um vetor
de forca para o dispositivo, que por sua vez, pode retornar ao USUArio um
feedback baseado no tato ou na forca, permitindo uma interagdo rapida e
intuitiva com o computador.

Atualmente, os dispositivos hapticos disponiveis variam em sofisticacao e
fidelidade. Em um extremo estdo osgamepadscom vibracdo e osjoysticks com
retorno de forca que oferecem interatividade limitada e consequentemente nao
conseguen caracterizar acdes proximas aos correspondentes @ mundo real
[Minogue, 2008]. Na Figura 3 podem ser observaos alguns destes dispositivos
gue saoutilizados nos jogos

(b)

Figura 3. Dispositivos hapticos com interatividade limitadad (a) Controlecom vibracao (Wii,
www.wii.com); (b) Gamepaacom vibragéo (PlayStatiofi, www.playstation.com);(c) Volante e

Joystickcom retorno de forca (Logitech, www.logitech.com)
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Entretanto, ha alguns jogos que tiram proveito dos efeitos oferecidos por
esses dispositivos, com@or exemplo, em alguns jogos de corrida de carrosno
qual os jogadores podem sentirum retorno de forca em seus volantes como se
estivessem dirigindo normalmente na estrada, ou também, em jogos de acdo,
quando os usuarios ouvem barulhos e sentem vibracbes a partir de seus
gamepadscomo se tivessem acabado de levar untiro.

No outro extremo de sofisticacdose encontram os dispositivos hapticos
que oferecem um maior nivel de interatividade, e podem permitir maiores graus
de liberdade em movimentos de translacéo, rotacao e em retorno de forga.

Os graus de liberdade refeem-se as diregcbes em que o0 usuario pode se
movimentar, ou seja, quantas translacées ou rotacdes podem ser realizadas, e
séo especificos de cada dispositivo. Para um usuario tocar todos os lados de um
objeto virtual tridimensional, transladando -o ao longo dos eixos X, y e z, 0
dispositivo haptico precisa possuir trés graus de liberdade. Outros dispositivos
podem oferecer mais 3 graus de liberdade permitindo um usuario rotacionar
livremente o objeto, totalizando-se assim, 6 graus.

Os dispositivos hapticos mais sofisticados que representam a maior parte
do que é vendido e utilizado em pesquisas e projetos pelo mundo [Minogue,
2008] podem ser agrupados em duas categorias principais: as luvas de dados
(data glove$ e os dispositivos com apenas umunico ponto de interacéo (point-
probe device$, embora outros tipos de dispositivos hapticos também existam. A
seguir, € descrita cada categoriaem mais detalhes:

a) Luva de Dados

Como o ser humano manipula e interage com os objetos do mundo real
utilizando principalmente as méaos as luvas de dadosforam desenvolvidas para
reconhecer os movimentos dos dedosle quem as veste e transmiti-los para os
ambientes virtuais. Em geral, uma luva de dados é constituida por um
exoesqueletogue permite a captacao de informacdes como a #xao dos dedos e a

orientacao real da mao.

O retorno de forca é exercido por meio da rede de tenddes quesao
encaminhadc para os dedos. Com este dispositivo é possivel ter a sensacao de

agarrar um objeto em vez de tocé-lo. Assim, ao contrario de outros dispositivos,
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a luva de dados utiliza mais de um ponto de interacdo. Outra tecnologia que
tem sido empregada nas luvas de dadosé a fibra Otica, que permite o
rastreamento dos movimentos da m&o do usuario para o ambiente virtual

A Figura 4 apresentaa luva de dadoscom exoesqueletalesenvolvida pela
empresalmmersion Corporation, chamada deCyberGrasp™.

Figura 4. Luva de dadosCyberGraspM desenvolvida pela empresénmersion Corporation

b) Unico Ponto de Interacéo

Dispositivos com um unico ponto de interacdo modelam o usuério como
sendo um ponto infinitesimal no mundo virtual. Ou seja, a sensacdao tatil ou de

forca é definida em apenas um ponto por vez [Zilles, 1995]

Estes dispositivos sdo capazes de rastrear os movimentos dosuario nos
eixos x, y e z em um ambiente virtual tridimensional. Os motores dentro do
dispositivo retornam as forcas préprogramadas quando sdo detectadas as
colisbes com 0s objetos virtuais dentro do ambiente, simulando a seredo de
toque [Minogue, 2008]

Nas Figuras 5 e 6 séoilustrados dois dispositivos que possuem apenas um
anico ponto de interacdo, o Falcon da Novint Technologies Inc. [Novint
Technologies 2007] e os dispositivos desenvolvidos pelaSensAble Technologies
Inc. o PHANToM® Omni™ e o PHANToM® Desktop", respectivamente
[SensAbleTechnologies 2007].
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(a) (b)

Figura 5. Dispositivos hapticos da Novint Technologies Inc.d (a) Novint Falcon Ball Grip; (b)
Novint Falcon Pistol Greeputilizado em alguns jogos de agdicom armas.

(a) (b)
Figura 6. Dispositivos hapticos desenvolvidas pel&ensAbleTechnologiesinc. d (a) PHANToM
Omni, (b) PHANTOM Desktop.

Neste trabalho, o dispositivo haptico utilizado é o PHANToM Omni.
Comparado aos demais é o dispositivo de melhor relacdo custebeneficio
disponivel atualmente, embora ainda bastante inacesé/el para a aquisicao
doméstica O PHANToM é portavel, compacto, de facil utilizacdo e possu
sensores de posicdo com 6 graude liberdade. A seguir sao descritos em mais
detalhes as caracteristicas deste dispositivo.

2.2.1.1 O PHANTOM Omni

O dispositivo haptico PHANToM Omni é composto por uma base, que
esta unida a um brago mecéanicocuja extremidade assemelhase a uma caneta
gue permite naturalmente simular diversos instrumentosreais como ferramentas
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cirdrgicas, pincéis, escovas, chaves de fendantre outros. [Massie e Salisbury,
1994].

Os bracos articulados utilizadosno PHANToM possuem basicamente trés
engrenagens quepermitem a translacdo de um ponto de referéncia nas trés
dimensdes espaciaix, y e z (Figura 7a). A estas engrenagens sao acoplados
motores que proporcionam o registro e envio das forgas aplicadas durante a
interacdo do usuario com o ambiente virtual. Além disso, é possivel ainda
oferecerrotacdo em relagdo aos trés eixos ortogonaigFigura 7b).

@) (b)
Figura 7. Graus de liberdade dd®PHANToM Omni - (a) 3 emtranslacaq (b) 3 emrotacao.
De maneira resumida, as caracteristicas presentes no dispositivo estédo
apresentadas naTabela 1.

Tabelal Especifica¢cdes do dispositivo PHANToM Omni (SensAble Technologies 2007).

Especificagbes do PHANToM Omni

Resolucao da Posicéo

Aproximadamente 0,055 mm

Espaco de Trabalho (orkspace

160 mm de fgura
120 mm de altura
70 mm de diametro

Friccédo

Menor que 0,26 N

Forga Aplicavel Maxima

3,3N

Forca Aplicavel Continua

Maior que 0,88 N

Rigidez (stiffness

Eixo x 1,26 N/mm
Eixo y 2,31 N/mm
Eixo z 1,02 N/mm

Inércia

Aproximadamente 45 g

Peso

Aproximalamente 1,47 Kg

Temperatura de Operacdo

De10a35°C

Temperatura de Armazenamento

De-40 a 65° C

Movimento

6 graus de liberdade

Feedbackde Forca

3 graus de liberdade (x, y, 2)




37

2.2.2Modelagem da Cena Haptica

A modelagem da cena haptica en certos aspectosé semelhantea de uma
cena gréfica (visual). A cena gréfica € formada basicamente pelovolume de
visualizacdo grafico dentro do mundo virtual e pelos objetos virtuais dentro
deste volume. De forma analoga, a cena haptica também define um volume
dentro do mundo virtual, conhecido como volume héaptico, e posiciona objetos
dentro deste volume, sendo um dos objetos desta cena o proprio dispositivo
héptico. Na cena haptica séo irrelevantes as caracteristicas visuais dos objetos,
tais como cor e iluminacdo. Neste caso, 0s objetos devem apresentar
propriedades materiais como aspereza maciez e elasticidade, que permitam
identifica-los a partir do toque. Assim, sem o auxilio da visualizacdo, podese
identificar quando esta em contato com um determinado objeto, sentir sua
textura, variacdes superficiais e, até mesmo, temperatura [Souzaet al., 2006.

Visualmente, o ser humano é capaz de perceber de forma suave e
continua as movimentacfese alteracesde um objeto pela tela do computador a
uma frequéncia de 30Hz~60Hz. Para detectar as caracteristicas fisicas de um
objeto, paralela e sincronizadaem relacdo a visualizagdo grafica, as rotinas de
calculo da cena haptica necessiten ser executada a uma frequéncia de 100(Hz
[Basdogan e Srinivasan, 2002]modificando a posicao do dispositivo no ambiente
virtual e enviando o sinal de retorno de forca ou téatil ao usuario. Cada instante
deste ciclo de célculos na cena hépticaé chamado de renderizac@o haptica.

2.2.3Renderizacao Haptica

A renderizacdo haptica pode ser definida comoo processo pelo qual as
rotinas de controle haptico calculam as modificacdbes na cena haptica,
atualizando-a e enviando estas modificacbes ao usudrio em tempo real
[Basdogan e Srinivasan, 204Q)].

O processo de renderizacao haptica pode ser descrito da segueforma: o
usuario manipula o dispositivo haptico cuja representacdo visual pode ser vista
na cena grafica, o qual denominara de cursor ou ponto de interagdo. A medida
que o usuario move o ponto de interagdo ao longo da cena, sua posicdo e
orientacdo sdo detectadas pelos codificadoresdo dispositivo; quando h&d uma
colisdo com um objeto virtual, esta deve ser detectada e imediatamente passam



38

a atuar algoritmos de calculo de retorno de forga; quando o ponto de interacéo
colidir com objetos, os algoritmos calulam a forca de reagdo baseado na
profundidade de penetracdo. Os vetores de foga podem entdo ser modificados
de forma a representar o tipo de superficie que se deseja renderizar [Souzet al.,
2005]. De modo simplificado, as principais etapas da renderiacao haptica séo:

1. Localizacdodo ponto de interacdo no ambiente virtual;

2. Deteccdo das colisbes entre o ponto de interacdo e a geometria dos
objetos virtuais;

3. Célculo do vetor de forca de reacdo (baseado nas propriedades
materiais definidas do ambiente virtual);

4. Envio do vetor de forca ao dispositivo haptico;

5. Retorna passo 1.

Como mencionado anteriormente, esss passosda renderizacdo haptica
precisam serexecutadasa uma frequéncia de 1000Hz, permitindouma percepc¢éo
mais natural das caracteristicas dos obgtos pelo usuério.

Durante o passo 3, o modo como estas forcas sdo computadas podem
produzir diferentes efeitos sobre o objeto virtual. Pode-se por exemplo,
renderizar superficies de objetos rigidos, moles, asperos etc. [Basdogan et al.,

2000] Estas propriedades sao melhores discutidas na préxima secéo.

2.2.4Propriedades Materiais

Os sistemas hapticos sédo capazes de simular propriedades materiais para
distinguir os elementos da cena Bowman et al., 2006. E possivel simular varios
materiais por meio da combinacdo de certos valores numéricos e formulas
matematicas As propriedades materiais geralmente suportadas por dispositivos
hapticos saa stiffness, damping, static friction , dynamic friction e popthrough

Stiffnesscontrola a rigidez da superficie do objeto e determina a taxa com
que a forga aumenta quando oponto de interagdo do dispositivo hptico tenta
penetrar a superficie. A forca é regida pela Lei de Hooke (2.1), que € usada por
sua versatilidade e simplicidade. Esta forca possuil a k1 j ba ab&d ©ot? ai ~a j
(spring) e é provavelmente a férmula mais comum usada em renderizacéo
haptica [SensAbleTechnologies 2007]. Na formula, o coeficiente k representaa
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constante de rigidez (stiffness), e varia de 0 (zero) a 1 (um), e X representa a
profundidade de peretragdo na superficie ou vetor de dekbcamento.

F = kx (2.1

A mola é colocada entre a posicdo fixap, e a posicao do dispositivo
haptico p,. A posicéo fixa é usualmente colocada na superficie do objeto que o
usuario esta tocando com o dispositivo haptico. A profundidade de penetracéo
(X = p, = py €é tal que a forca de mola € sempre direcionada na orientacdo da
posicao fixa. A forca sentida € chamada de forca de restauracaaa mola, ja que
a mesma estd tentando se restaurar até o seu comprimento de desc&so, que
neste caso é zero. A constante de rigidez dita qudo agressivamente a mola
tentara se restaurar até o seu descanso. Uma constante de rigidez baixa iréa
fornecer uma sensacdo mole, enquanto uma alta ira sentir rigidez. AFigura 8

ilustra graficamente a representacao destdérmula.

constante
de rigidez F forca de

reagdo

X profundidade
de penetracio

Figura 8. Forca mola representada graficamente.

Existe também a forca amortecedora (damping). Em geral, sua principal
utilidade é reduzir a vibracdo de contato na superficiedo objeto e € proporcional
a velocidade final do ponto de interacdo do dispositivo haptico. A equacado
utilizada pela forca estd descrita em (22), onde b é a constante de

amortecimento e v a velocidade do dispositiva
F = -bv (2.2

Static e dynamic friction representam as forcas de atrito estatico e
dindmico, respectivamente. A forca de atrito estatico oferece resisténcia ao
ponto de interagdo no inicio do movimento e a forga de atrito dinamico resiste
apenas durante o movimentona superficie do objeta Popthrough ou resistércia,
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representa a forca necessaria para atravessar um objeto. Um valor de (zero)
significa que a superficie ndo pode ser perfurada.

Todas edas forcas podem ser combinadas para representamelhor as
propriedades materiais de um objeto no ambiente virtual. Para isso, € necesséaa
uma calibracdo hiptica para que essagropriedades sejam definidas de forma a
se aproximarem de seus correspondentes do mundo real.

2.2.5Calibracéo Haptica

Durante o desenvolvimento de aplicagbes com interacdo haptica, as
propriedadesmateriais dos objetos virtuais devem ser ajustadas de acordo com o
dominio da aplicacdo, de forma a se aproximarem das propriedades reais,
contribuindo para o realismo da renderizacao haptica.

Este ajuste de atributos, chamado de calibracdo, pode ser um processo
demorado que requer a alteracéo direta do codigo para manipular os coeficientes
das propriedades hapticas,pois em sua maioria, estas ndo sdo conhecida®\lém
disso, 0 processo necessita do envolvimento de um especialista no dominio, pois
dependera da sua sensibilidade para o estabelecimento das propriedades
adequadas do material em questao

Existem algumas aplicacbes {Gomes e Machadg 2009] que fazem
especificamente este papel de calibrador haptico, proporcionando os meios para
0 especialista expeimentar e definir interativamente as propriedades de um
determinado material, particularmente daqueles cujos valores nao sao
conhecidos numericamente

Um calibrador haptico pode ser uma importante ferramenta para auxiliar
no desenvolvimento desimuladorese jogospara a area de saude visto que estes
tratam de estruturas, 6rgacs e tecidos cujas propriedadesde natureza tatil ndo
possuem valores numeéricos conhecidos, mas que podem ser definidas por
profissionais experientes.

2.3 Consideracoes

Neste capitulo, foi possivel definir os conceitose os requisitosimportantes
relacionados ao desenvolvimento s serious games baseandese em alguns
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estudiosos de varias areas quebrangem esta tematica. E importante destacar
que O0S serious games mesmo com O intuito de transmitir um contetdo
especifico como aprendizado ou treinamento, necessita @ diversdo e do
entretenimento presentes pois isso faz com que o jogador se motivee amplie sua
atencao para aquele contetdo.

Com relacdo a construcéo dosserious gamesa preserga de um profissional
da area do contelddo ou especialista durante todo o desenvolvimento do jogo é
primordial. E ele que vai poder avaliar e validar o que esta sendo transmitido
pelo jogo e consequentemente, verificar se o jogador conseguira absorver o
conteudo de forma natural.

No contexto dos sistemas hapticos, foram vistos neste capitulo as
definicdes, os dispositivosque sao mais utilizados e 0s conceitos e requisitos
importantes para o desenvolvimento de jogos e aplicacbes que oferecam
interacdo haptica. Para este trabalho é utilizado o dispositivo PHANToM Omni
da SensAble Technologies Incque oferece 6 graus de liberdade em movimentos
de translacéo e rotacdo e 3 graus de liberdade em retorno de forca.

Para as rotinas de renderizacdo haptica, mas espeificamente para 0s
calculos das forcas e propriedades materiais doobjetos, é importante mencionar
o papel de um especialista no desenvolvimento de uma aplicagdo ou jogo com
interacdo haptica, pois é ele que poderd ser capaz de avaliar e validar as
sensgdes tateis sentidas pelo usuéario, aproximandeos numericamente das

propriedades reais do objeto.
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A éarea da saudecada vez mais se utiliza de ferramentas e tenologias da
Computacao visando obter maior precisao e utilidade das informacdes médicas
manipuladas como é o caso da Inteligéncia Artificial, Multimidia, Internet, RV
e serious gamegMichael e Chen, 2004§.

Como visto no Capitulo 2, os serious gamessao exemplos de aplicacdes
capazes de proporcionar ao jogador conhecimento, treinamento de uma
habilidade, conscientizacdo sobre um problema, tomada de decisédo, motivagéo,
atencdo, dentre outros Assim, pode-se promover a aprendizagem expbrando
alternativas e respostas,ligando observacfes e experiénciasa mundo virtual
para o mundo real. Com isso, o aprendizado e a experiéncia adquirida com a
utilizacdo dos serious games aplicados a saude, pode servir como uma
alternativa educacional, podendo ser utilizados da mesma maneira como em
praticas tradicionais de ensina

Thompson et al. (2010 destacam que @& serious gamesna saude tém a
finalidade metodolégica de oferecer conhecimentos cientificos ousociais a
profissionais, estudantes e pacientes,como também, permitir o aprimoramento
de técnicas ou habilidades por meio da pratica virtual. As finalidades desses
jogos sdo as mais diversas e ha varios grupos de pesquisa no mundo que tém
adotado os serious games como ferramenta no ambito cientifico e social
Trabalhos recentes voltados a diferentes tarefas ja oferecem realisme tém sido
difundidos e ampliados seus escopos de a¢do. Assim, a saude tem sido um dos
setores mais favorecidos em termos de simulacédo, treinamento e educacdo com
os serious gamegMichael e Chen, 2006}

Machado et al. (2009) analisam que com a utilizacdo deserious gamesem
ambientes imersivos e a inclusdo de dispositivosndo convencionais, podem
contribuir para a motivacéo e aprendizado de profissionais e pacientes na area
de saude. Eles destaam também que as dificuldades encontradas na obtencéo
de materiais, validacdo de produtos, treinamento de profissionais, bem como a
necessidade de criagdo de novas abordagens para reabilitacdo e ensino de
habitos saudaveis, tornam os serious gamesum importante aliado do ensino,
treinamento e simulacao para a saude.

Foi visto no Capitulo 2 que o0s serious games neessitam de um
planejamento e uma equipe multidisciplinar para a sua construcdo Diversas
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areas do conhecimento trabalham de forma interdisciplina para o
desenvolvimento dosserious games Neste contexto, pode-se enfatizar as varias
utiidades no ambito da saude Alguns exemplos de jogos neste campo sao
mostrados a seguir. Destacamse algumas categorias definidas no trabalho de
Machado et al., (2009), sdo elas promocdo da saude condicionamento fisico;

monitoramento da saude;treinamento e educacao.

Para promocéo de saude e condicionamento fisicauma série de jogos tem
sido langada. Exemplo sdo os jogosThe Incredible Adventures of the Amazing
Food Detective’ (Figura 9), cujo foco é ensinar criancas a se alimentar de forma
adequada, estimulando bons habitos alimentares, e dMindHabits®, que objetiva
permitir ao jogador realizar exercicios e atividades para manter atitudes

positivas e diminuir o estresse docotidiano.

The \ncredigl?h eAdvent;upeS

AITALING VYAV EUHT YIS

Figura 9. Telas doserious gameThe Incredible Adventures of the Amazing Food Detective

Ainda relacionado ao condicionamento fisico, a plataforma WiiFit °
(Figura 10) tornou-se popularmente conhecida porpermitir a realizagdo de
exercicios fisicos de forma prazerosa e divertida usando umvideogame No
WiiFit , o jogador se posicionaem cima de uma plataforma, e de acordo com o0s
desafios passados pelos jogos, ele precisa se movimentar para conseguir uma

maior pontuacao.

" Fonte: http://members.kaiserpermanente.org/redirects/landingpages/afd/
8 Fonte: http://www. mindhabits.com
® Fonte: http://www.wiifit.com
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Figura 1Q Crianca jogando uma partida de futebol com dViiFit.

Machado et al. (2009 destacamque osserious gamespara monitoramento
da saude estdo ganhando destaque a partir da disponibilizacdo de marcadores
biologicos. Tais dispositivos, também conhecidos como sensores, tém sido
utilizados para detectar o aumento da atividade cerebral nas pessoas quando
expostas aos jogos. Esta linha tem sidomais voltada para observar o efeito dos
jogos sobre as pessoas. Um estud mostrou que criangas tém uma melhor
recuperacdo e sentem menos dores quando sdo submetidas a uma terapia de
jogos, ou seja, quandoos utilizam durante o seu processo de recuperagao.

Por fim, o uso de serious games para treinamento e ensino, é
provavelmerte a categoria mais utilizada atualmente [Zyda, 2005. Como ja
visto, 0 uso de aplicacdes desta natureza € capaz de prover meios efetivaie
treinamento por meio da reproducéo de situacdes reais.

Para esta categorig sdo encontrados diversos jogos,dentre eles, o
OpenHeart® comercializado pela empresa ISM Inc. para ensinar os passos de
uma cirurgia cardiaca que apesar de nao se tratar de uma aplicacdo imersiva, o
usuario pode aprender as ferramentas e passos envolvidos neste tipo de
procedimento, além de pecisar obedecerestas etapas especificapara receber

uma pontuacao.

Seguindo esta mesmalinha, pode-se citar o JDoc, desenvolvidopor Sliney
e Murphy (2008) gue tem como objetivo familiarizar médicos recémformados
com a rotina estressante de umhospital. A partir de informacdes passadas por

19 Fonte: http://www.abc.net.au/science/lcs/heart.htm



46

profissionais ja experientes, 0 jogo simula pacientes e cria cenarios diversos que
dificilmente seriam vivenciados pelos estudantes em uma universidadeA Figura
11 apresentaalgumas telas deste jogo.

1
N

A partir destes exemplos de jogos voltados para a s@de, este capitulo

Figura 11 Telasdo serious gamelDoc.

objetiva realizar um levantamento bibliografico acerca dos serious games
relacionados a Odontologia, mostrando sua importancia em ajudar a adquirir
um conhecimento especifico entre profisenais, estudantes e pacientes. E
discutido também sobre a utilizagdo dos sistemas hapticos em aplicacfes para a
educacao, especialmente para educagédo em Odaribgia e sua aplicacdo em jogos
citando alguns exemplos existentes na literatura. Ao final, é analisado a
incorporacao dos sistemas hapticos enserious games

3.1 Serious Games em Odontologia

Apesar de os serious games voltados a temas Odontolégicos serem
importantes meios de intervencdo educativa, pouco se sabea respeito da
disponibilidade e caracterigicas dos mesmos na literatura Mialhe et al., 2009
A partir do exposto, realizou -se um levantamento e avaliacdodos serious games
existentes na literatura e no mercado de jogos em relacédo ao tipo de mensagem
e aspecto pedagodgico apresentado, publiealvo, dispositivos de interacgéo,

distribuicdo do jogo e tipo de visualizacao.

3.1.1Metodologia

O levantamento dos serious gamesrelacionados a temas odontoldgicogoi
realizado por meio da pesquisa em bases de trabalhos cientifas como IEEE
Xplore, Science Direct BioMed Central, PubMed.gov, Periodicos CAPES,
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Biblioteca Digital da SBC, Biblioteca Virtual em Saude, procura ativa em web
sites de busca na Internet como Googlee Google Académicoe em web sitesde
empresas que comercializam produtos odontoldgicos. O levantamento
contemplou também a busca em revistas e anais de congressos especificos de
jogos e saude.Também foi limitado o periodo para os resultados que ficou
definido entre 2004 - 2010. As palavraschave mais importantes que foram
utilizadas nas pesquiss foram: serious games educational games serious games
for health, serious gamesin dentistry, serious games for oral/ dental health,
gamesfor oral/ dental hygiene jogos seérios,jogos educacionais,jogos Sérios na
saude, jogos sérios para odontologia, ggos sérios para higiene bucal, jogos
educacionais para odontologia, jogos educacionais para saude bucal.

Em sua maioria, os jogos encontrados foramdo tipo online, com enredo
simples, poucos desafigs voltados principalmente para o publico infantil e
abordando conceitos basicos sobre alimentagcédo e higiene bucaComo exemplo
tem-se o Dental Space Odyssey Dr. Dentist Game, ToothBrushPatch, Dental
Damage Whack A Molar e Dental Distress. A Figura 12 apresenta algumas
telas desses jogosA principal platafor ma adotada por estes jogosé a Adobe
Flash™, caracterizada por ser de facil desenvolvimento e compativel com a

maioria dos navegadores existentes.

Count the
numbers
while
you brush.

T @ ereennarennen[s)

([

Figura 12 Telas de jogosoniine sobre Odontologia.

1 Fonte: http://iwww.adobe.com/flashplatform
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Porém, dentre estes jogos, destacanse alguns por possuirem um enredo
para um publico mais diversificado, com uma gama maior de desafios e
visualizagao detalhada. Neste contexto, podese citar o Glenn Martin, DDS:
Dental Adventure'?, um jogo online desenvolvido em conjunb com a empresa
Nickelodeon. Nesteserious game o jogador se torna um dentista e viaja através
de oito cidades diferentes dos Estados Unidos para resolver problemas de saude
bucal em pacientes.

O jogo se torna mais dificil a medida que avanca os diferenes niveis,
podendo chegar ha mais de 1 hora de duracdo passando por todas as cidades.
Dentro dos niveis, o jogador tem como desafios tratar problemas do tipo:
preencher cavidades, inserir proteses, escovar dentes, aplicar fldor, além de ter a
preocupacao @& nao deixar os pacientes sentiremdor, podendo aplicar injecdes
de anestesia ou até mesmo escolhendo uma musica relaxante no radio. Rigura
13 apresentaa tela inicial e a tela do jogo propriamente dito, respectivamente.

@bmm'@mm

DEN Tlll.

Tune-in at

IIDIIE BE

Figura 13 Telas do jogoG/enn Martin, DDS. Dental Adventure

Entre os jogos encontrados que possuem sua CONCepgao Com um pouco
mais de contetdo pedagdgico, destacae o desenvolvido pela empresa de jogos
BreakAway, em parceria com a Escola de Medicina da cidade de Georgia nos
Estados Unidos, o Virtual Dental Implant Training (VDIT) [BreakAway, 2009] .

O VDIT se baseia em umserious gamepara a simulacdo de proce&limentos em

implantes dentéarios e € destinado a estudantes da area de Odontologia.

Antes de iniciar a construgcdo do jogo, a universidade realizou uma
pesquisa e constatou que @ acordo com o Centro de Controle e Prevencao de
Doencas Bucais dos Estados Unidos, aproximadamente 25% de adultos com
mais de 60 anos ndo possuem mais seus dentes naturais, e aecessidade de

2 Fonte: http://www.shockwave.com/gamelanding/glennmartin.jsp
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implantes dentarios aumenta a cada ano de acordo com o envelhecimento da
populacao. A partir desta motivagcao, professores observaram a oportunidade de
alinhar o conhecimento em implantes dentarios e o uso deserious gamespara
ensinar estudaries do curso de Odontologia a obterem uma melhor experiéncia
em cirurgias desta &ea. O jogo possui um ambiente 3D e simula multiplos
pacientes e cenarios que podem ser selecionados randomicamente, permitindo
aos estudantes interagirem, colocandose em pratica 0s conhecimentos

adquiridos em salas de aula.

Os alunos tém como desafiosperguntar sobre os histéricos médicos dos
pacientes, examinar e chegar a um diagnostico para aplicar o implante dentario
correto. Os pacientes virtuais possuemdiferentes persondidades e osestudantes
podem adequar o tratamento baseado nas necessidades mentais, fisicas e
emocionaisdos mesmos Se o paciente é un candidato a um implante dentario,

0 jogo se transfere a sala detratamento clinico, no qual os estudantesdecidem o
tipo, a localizagéo,a orientacdo dos implantes, bem comoda anestesiaque deve
ser aplicada

O jogo possui como personagensduas mulheres e dois homenscom
diferentes idades, histéricos médicose personalidades. Se o estudante realiza
uma operacdo equocada, como aplicar a anestesia em um local errado,por
exemplo, o paciente reage e ojogador perde pontuacdo. A interacdo do jogo é
realizada por meio do mousee teclado. A Figura 14 apresentaalgumastelas do
VDIT .

(@) (b)
Figura 14 Telas do Virtual Dental Implant Training (VDIT) [BreakAway, 2009].

Outro serious gameencontrado na literatura , desta vez voltado ao publico

infantil, foi desenvolvido pelo Departamento de Ciéncia da Computagdo e
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Engenharia da Informacdo da Universidade Nacional de Taiwan [Changet al.,
2008]. O jogg chamado Playful Toothbrush, tem como objetivo ajudar pais e
professores na motivacdo de criancas do jardim de infan@ em aprender a
higienizacdo adequada e completa dos dentes. A concepc¢éo do jodmaseiase nos
principios de terapia ocupacional, levando as criancas a ver a atividade de
higienizacdo bucal como uma brincadeira agradavel e interativa. Com isso,
aumenta os conhecimentos das criancas acerca da escovacao dos dentes e de
habitos mais saudaveis

Na concepcéodo jogo foram especificags duas finalidades, estimular as
criancas que ndo gostam de escovar os dentes, tornando umiarefa mais simples
e atraente, e ensinar uma técnica de escovacao mais adequadaara criancas que
ja possuem o habito de escovar os dates, mas nao da forma correta.

A Figura 15 apresentao jogo Playful Toothbrush sendo utilizado por uma
crianca do jardim de infancia. Os componentes principais do jogo saa (a) um
suporte com LEDs que é fixado na escova de dentes(b) um dispositivo de
rastreamento Gtico, composto de umawebcamque captura os movimentos dos
LEDs da escow; (d) e (e) a interface do jogo no monitor, que mostra os dentes
da crianga sujos ou limpos no qual recebe os movimentos da escova como
entrada dos dados ou seja, a cada movimento de escovagao da crianga, o
dispositivo de rastreamento detecta em qual dente a escova esta atuando e
ANgrNMifwrabjagbjml aobri arafkcloj i él aaba®©abk

Figura 15 Componentese telasdo jogo Playful Toothbrush[Chang ef al, 2008].
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A partir do primeiro protétipo do jogo, foi realizado um estudo com treze
criangas do jardim de infancia com idade aproximada de 6 a 7 anos. As criangas
eram provenientes de familias de clase média e todas moradoras de Taiwan. O
estudo foi conduzido em uma escola onde todas as criancasram obrigadas a
escovar os dentes diariamente apés as refeicdes e lanches. Conhastra a Figura
15, o jogo Playful Toothbrush foi instalado na pia do banheiro, onde as criancas
normalmente fazem a escovacao dos dentes. Todas as treze criancas escovaram
os dentes uma vez por dia utilizando o jogo, durante cinco dias consecutivos e
com cerca de cinco minutos de duracdo. Depois da realizagdo da higienizacéo
bucal com o jogo, elas apresentaam uma melhora significativa da limpeza dos
dentes, aumentando o numero diario de escovacgfes e realizando uma limpeza
mais correta.

3.1.2Analise dos Serious Games em Odontologia

Finalizada a pesquisa dosserious gamesem Odontologia, realizou-se uma
andlise das caracteristicas presentes nesses jogos de acordo com o0s&maetros
definidos anteriormente, como o tipo de mensagem e aspecto pedagdgico
apresentado, publicealvo, dispositivos de interacao, distribuicdo do jogo e tipo
de visualizacdo. A Tabela 2 apresenta o0s serious gamesencontrados e suas
caracteristicas. Os jogos online que possuem como pblico-alvo as criancas e
oferecem a mesma forma de interacao, visualizacao e enredo, foram agrupados e
colocados na tabela com um Unicotitulo) a ~ e~ j "al aaba©GIl dl paFkc”Kk

Tabela 2. Caracteristicas doserious gamesncontrados nditeratura.

Titulo Mensagem | Publico-alvo Interacao Distribuicdo

Conceitos Gratuito e
Jogos béasicos de , Mouse . .
Infantis alimen&zéo e Criancas Teclado disponivel nz 2D
. Web
saude bcal
Diversos
conceitoe | Criancas (qut Gratuito e
Dental tratamentos| saibam ler) € Mouse disponivel ne 2D
Adventure g Teclado
emsaude adultos Web
bucal
Técnicas par; Criancaslo Escova real
Playiul higiene baal jardim de acoplado a urf Proprietério 2D
Toothbrush | "3 jareim | dispositivo de P
de criancas infancia
rastreamento
Treinamento
VDIT em implantes %S(tj%(:]?;tgsig 1Mec(J:lIJaS§0 Proprietario 3D
dentérios 9
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Com as informacgfes obtidas durante a aralise, observouse que amaioria
dos jogos apesenta o tipo de visualizacdo 2D, sendo apenas o VDIT com
visualizagdo em 3D Em contrapartida, a interacdo do jogo VDIT acontece
apenas com omousee teclado, dispositivos que oferecem interatividadelimitada
e ndo permitem ao jogador navegar e interagir no ambiente nas trés dimensdes.

O publico-alvo predominante dos jogos sdo criancas, oferecendo
principalmente como tematica e conteddo pedagdgico coneeitos basicos sobre
saude bucal Com isso, o conteudo selimita a diversificacdo dos conceitos em
Odontologia, ndo podendo se aprofundar em muitos assuntos. Ao contrario,
pode ser visto no jogo Dental Adventure, que tem como publico-alvo as criancas
e 0s adultos e que incorpora diversos conhecimentossobre saude lucal desde
doencas, cuidados eaté formas de tratamento.

E importante destacar que os autores avaliaramo jogo Playful Toothbrush e
puderam constatar que a incorporacdo de um dispositivo diferente aplicado no
jogo, ampliou o nivel de usabilidade e ofereca uma forma mais motivadora na
realizacdo da atividades pelas criancas. Com isso, as possibilidades de
incorporar um dispositivo nao convencionalem jogos, amplia a criacdo de novas
tematicas que oferecam umnovo tipo de interac o, trazendo novos publicos com
interesse de jogar e aprenderacerca deassuntos ligados aOdontologia.

3.2 Uso de Sistemas Hapticosna Educacao

Ao longo da Historia, a educacéo tem evoluido e novos métodos de ensino
tém sido adquiridos a fim de melhorar os processos de aprendiagem. A
educacdo nunca foi um campo estatico e sempre tentouse adaptar ao atual
status cultural e tecnolégico e as novas exigéncias intelectuais da sociedade.
Uma das questdes m& importantes sempre foi como fazer com que os alunos
participassem mais de processos de aprendizagemPantelios et al. (2004)
mencionam que &istem duas maneiras de participar destes processos, uma de
forma passiva e outra de forma ativa.

A forma passiva do processo de aprendizagenesta relacionach em obter
conhecimento sem interagir can o meio que ela oferece. Um exemplo serigoor
meio da leitura de livros, no qual o aluno aceita o conhecimentq mas fica
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limitado com a pratica a testar se ele realmente oabsowneu. Na forma passiva os
alunos leem, ouvem, ve&m, mas nunca experimentam, leaando assim um baixo
nivel de percepcdodo mundo real. Além disso, a maioria dos alunos diminui o
interesse e entusiasmo com relacdo a este tipo deorma.

A forma ativa do processo de aprendizagem por sua vez, se define em
adquirir conhecimentos ao participar, investigar e manipular os elementos do
conhecimento e do mundo real. Uma das primeiras formasativas de aprendizado
tém sido os expenmentos realizados na escolaproporcionando aos alunos a
capacidade de adquirir conhecimentos préticos do diaa-dia.

Nos ultimos anos, diversas aplicacbes computaciona tém sido criadas,
permitindo assim, que & criancas estudem e aprendam sobre algp. Como
exemplo, temse as aplicacdes voltadas atemética e questdes sobre Fsica
[Monteiro et al., 2005].

Outra forma das criancas e até mesmo adultos, poderem adquirir
conhecimentos por meio da forma ativa do processo de aprendizageme
utilizando aplicacbes em ambientes virtuais tridimensionais, pois esta se
tornando cada vez mais comum a capacidade de ver e interagircom modelos e
objetos virtuais 0s eventos que nao podiam ser experimentados diretamente em
cenarios do mundo real.

Como discutido anteriormente, para uma melhor compreensédo do mundo
por meio de ambientes virtuais, sdo necessamls a inclusdo e a simulacdo dos
sentidos da visdo, audi¢aq e, principalmente, tatil no processo de aprendizagem.
De acordo com Mousavi e Sweller (1995) experiéncias utilizando o sentido tatil
podem reduzir a carga cognitiva durante a aprendizagem e, portanto, ajudam no
entendimento daquele conhecirento mais complexo.

Minogue e Jones(2006) avaliaram o impacto de um dispositivo haptico
entre estudantes do ensino médio na utilizacdo de umsoftware para conceitos
sobre células. O resultado mostrouque o grupo que utilizou o software com o
retorno visual e o retorno haptico, obteve um maior interesse no assunto e
conseguiu absorver maiso conhecimento sobre aspropriedades dascélulas. Os
alunos com apenas retorno visual, ficaram um pouco desorientads e frustrados
com o software, ndo conseguindo absorvemuito o conhecimenta
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A Figura 16 apresentaa interface do software sobre células desenvolvida
por Minogue e Jones (2006) em seu experimento utilizando um dispositivo

héptico.

Figura 16 Telas do softwaresobre células utilizando sistemas haptico§Minogue e Jones, 2006]

Harvey e Gingold (2000) desenvolveram um simuladorcom visualizacao
3D e interacdo haptica para a representacdo de orbitais atbmicos que sao
tradicionalmente dificeis de conceituar pelos professores para os dadantes de
quimica. Com a utilizacdo de dispositivos hapticos, esta representacdo dos
orbitais passou a ser percebida e entendida facilmente.

Harvey e Gingold (2000) afirmaram que: @om o auxilio de dispositivos
hépticos, a dificuldade de ensinar conceitialmente através de duas ou mais
imagens para criar a representacdo dos orbitais atbmicos, foi substituida por
uma experiéncia concreta, completa e conceitualmente precisa +

De forma semelhante em outra pesquisa realizada, Joneset al. (2005a)
teve como dbjetivo avaliar a eficicia de 3 (trés) diferentes tipos de dispositivos
em relagdo a aprendizagem de estudantes sobrecaracteristicas dos virus. Os
dispositivos utilizados nesta pesquisa foram oPHANToM Desktop (Figura 17a)
com retorno de forca em 3 graus de liberdade o Joystick Sidewinder da
Microsoft®® (Figura 17b) com retorno de forca em 2 graus de liberdade e o

mouse convencionalsem retorno de forga(Figura 17c).

13 Fonte: http://www.microsoft.com/
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Ademais, foi desenvolvido um software que ensinava aos estudantes uma
variedade de corteitos, sintomas, técnicas de diagnostico e caracteristicas dos
virus, como diferentes formas, composi¢cdotamanhos e material genética

Foram selecionadosestudantes do ensino médio, sendovinte e uma
meninas e quinze meninos, divididos em trés grupos distintos: um grupo que
utilizou o dispositivo PHANToM Desktop um outro grupo que utilizou o
Joystick Sidewinder, e por fim um grupo que utilizou o mouse convencional

() (b) ©
Figura 17 Dispositivos utilizados por Joneset a/, (200%) - (&) PHANToM Desktop, (b) Joystick
Sidewinder (c) Mousecomum.

AplOs a experiéncia com software 0s estudantes responderama um
questionario que continha perguntas referentes as caracteristicas dos virus. O
resultado mostrou que quanto mais o disposiivo fornecesse unretorno de forca
com um grau de liberdade maior, mais estes ajudaram a descrever as
caracteristicas dos virus com um maior numero de detalhes. Neste caso, o
dispositivo que obteve um resultado de destaquena pesquisa foio PHANToM
Desktq, em segundo o Joystick Sidewinder com uma quantidade menor de
caracteristicas descritas, e por ultimo o mouse com nenhuma caracteristica
descrita. Além do mais, os dispositivos com retorno de forca ajudaram também
a motivar e envolver mais os estudantes com relagéo ao aprendizado.

Os resultados destas pesquisas mostram que a aghio da interagao
haptica com alunos tornou-se uma experiénciaprazerosa,imersiva e ajudou na
absorcdomelhor do conhecimento. Verificouse que apossibilidadea b a ©ql ~ " 02 a b ¢
explorar ativamente os objetos virtuais e seus componentes estruturaiscom 0s
dispositivos hapticos, levaram os alunos a tirar proveito das representacdes
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tateis e de forca, facilitando assim, o entendimento dos conceitos transmitidos
pelas aplicagbesAlém disso,0s alunos ficaram mais motivados e atentos.

Isso evidencia que o sentido adicional de ©ql " "o2 a ba ©pbkqgf o?) :
distancia entre a realidade de certos fenbmenos do mundaeal com apenas o
conceito que as pessoas tém sobre eleBor outro lado, é importante mencionar
que o fato de apenas adicionar os dispositivos hépticos ndo sdo suficientes.
Antes de tudo, devese pesquisar o suficiente sobre as potencialidades e
capacidades dos dispositivos, aifn de satisfazer adequadamente a necessidades
dos usuéarios.

3.2.1Sistemas Hapticos na Educacao enDdontologia

A esséncia da educacdo odontoldgica ndo € s6 transmitir conhecimentos,
mas também, instruir o aluno com todas as técnicas para a maioria das
situacdes clinicas que ele podera por vir trabalhar. O que se tona importante
agui é a exigéncia de que o aluno ndo pode ser apenasm observador, mas
também, ter uma ideia precisa do que uma lesdo ou uma superficie deve se
parecer ao utilizar um instrumento odontolégico.

Soumya e Srinivas (2011) discutem que @&o importa o quédo longe se
chegouem termos de tratamento das doencas da cavidade oralmas ainda nao
existe uma boa maneira de ensinar um alunosobre o sentido tétil, seja para
detectar célculos cérie, colocacdo de incisdes ou até detectar a suavidade de
uma restauracdo. A Unica forma de treinar estas técnicas é pelo método de

tentativa e erro.

Nos ultimos anos mm o0 avanco das tecnologias computacionais, 0
treinamento desses alunospoiado por computador cresceue varios simuladores
baseads em tecnologiasde RV tém sido desenvolvidos [Chenet al., 2003] [Kim
et al., 2005] [Liu et al., 2008]. Os simuladores permitem a pratica em ambientes
controlados e sdo adaptaveis a horariodlexiveis para os alunos, bem como para
os professores Além do mais, a aplicabilidade, acessibilidade e a diminuicdo de
custos, tornam-se possivel este avanco para a are@dontolégica

Os simuladores oferecem um ambiente para osalunos testarem e
observarem os resultados de procedimentos odontoldgicos sem a presenca de um
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paciente. Facilitam também a repeticdo das habilidades a serem aprendidas, e
permitem oportunidades para avaliar quantitativamente o desempenho dos

alunos. Estes podem, assim,por meio de um ambiente seguro, aprender a lidar

com os resultados de suas acdes [LeBlanet al., 2003].

Buchanan (2001) afirma que a inclusdo de sistemas hapticos nestes
simuladores aumenta a eficaci&' do aprendizado pelosalunos, pois a capacidade
de sentir as propriedades materiais dos dentes e gengivaamplia a experiéncia
em cirurgias e proporcionam uma formagao quasetao eficiente quanto em um
paciente real. Os sistemas hapticos tém sido incorporados enmsimuladores para
Odontologia principalmente em especialidades como periodontia, implantes,

prétese, endodontia e cirurgia geral

Como exemplo destes simuladores, @&Novint Technologies em colaboracéo
com a Escola de Medicina Dental de Harvard, desenvolveram oVirtual Reality
Dental Training System (VRDTS) [VRDTS, 2001], um simulador de
treinamento dental que utiliza um ambiente em trés dimensdese interacao
haptica por meio do dispositivo PHANToM Desktop permitindo aos estudantes
praticarem uma variedade de procedimentos cirdrgicospelo computador. A
Figura 18 apresenta o sistema VRDTS desenvolvido com a utilizagéo do
dispositivo haptico.

Figura 18 Virtual Reality Dental Training System[VRDTS, 2001].

Usando o VRDTS, estudantes trabalham com um modelo virtual de
dente em processo de reparacdoe aprendem a examinalo utilizando uma

14 A eficAcianesse sentido mede a relagéo entre os resultados obtidos e os objetivos pretendidos.
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ferramenta para a restauracdo da cavidade afetada, preenchenda com
amalgama e esculpindeo para coincidir com o contorno original do dente. Este
sistema possui duas vantagens, a primeira, como todo processo € virtual, o
estudante tem a capacidade deexecutar €zoont, rotacionar e até mesmo cortar
o dente para compreender melhor o processo dereparagcda Uma segunda
vantagem é que o VRDTS oferece ao aluno a oportunidade de praticar
procedimentos quantas vezes forem necessarias, sem qualquersto adicional
para 0s materiais.

Também na linha de simuladores para Odontologia utilizando sistemas
hapticos, pesquisadores da Universidade de lllinag em Chicago nos Estados
Unidos desenvolveram um simulador haptico para treinamentos periodontais
chamado PeroSim® [Luciano, 2006], em que alunos orientam um estilete que se
assemelha a um instrumento utilizado pdos dentistas durante o exame clinico
de periodontia. O dispositivo haptico utilizado no simulador é o PHANToM
Desktop (Figura 19) e permite ao aluno sentir as sensacoe tateis da boca No
painel de controle, o aluno é capaz de escolher diferentes procedimentos e
instrumentos para a pratica cirdrgica.

Figura 19 PerioSin® Force FeedbackDental Simulator[Luciano, 2006.

O simulador permite ainda aos instrutores criar cenarios curtos de
procedimentos periodontais que podem serarmazenados e reproduzidos a
qualquer momento. A visualizagdo 3D utilizando Oculos estéreos possibilita aos
alunos imitar com fidelidade o cenario, a partir de varios angulos de modo que
podem observar diferentes pontos de vista da colocagcdo do instrumento
periodontal durante o procedimento.
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Pham et al. (2006), por sua vez, criaram na Universidade Oakland,
Estados Unidos, um simulador haptico chamado Virtual Nursing Simu lator. O
objetivo do simulador é permitir o treinamento pratico e educativo para os
alunos do curso de enfermagem da Universidade de OaklandO simulador é
programado para oferecer pacientes em diferentes situagbes, tais como
inconsciéncia lesdes faciaise até mesmo o coma Também oferece diferentes
problemas orais como a doenca peiodontal, alteracbes nos dentese outras
complicacbes que podem afetar um paciente com uma leséo ou doenca especifica.
O simulador proporciona a cada aluno de enfermagem a capadade de praticar
e familiarizar-se com os cuidados corretos necessarios para cada paciente. Na
Figura 20 encontra-se uma imagem do simulador criado, mostrando todos o0s
recursos utilizados para o treinamento tais como, o ambiente virtual e o modelo
em formato de escova de denteque representa odispositivo haptico comandado
pelo usuario, cuja movimentacédo € visualizada em tempo real.

Ambiente Virtual

|

Interador

Dispositivo Haptico
PHANTOM OMNI

Interagao do usuario
em tempo real

Figura 20 Simulador haptico para a préatica dalunos de enfermagemPham et a/, 200§.

Apés analisadasegas aplicacfes, € importante destacar as vantagengor
elas oferecidas no desenvolvimento de ambients capazs de simular o que é
essencialpelos profissionais pararealizarem os procedimentos e técnicaexigidas
nas suas atividades

A primeir a vantagem € avisualizagao tridimensional, no qual é bastante
comum neste tipo de aplicagcda Apesar de que, para permitir que 0 usuario
visualize os objetos virtuais em trés dimensdes, sdo necessasalispositivos e

processos queajudam na exibicdo de imagens estereoscopicasomo anaglifo, luz



60

polarizada ou luz intermitente , ampliando a sensacdo de imersdo sentida pelo
usudrio.

Como estas aplicagbes visam o aprendizado eprincipalmente o
treinamento, é essencialsimular o sentimento e os procedimentos widos pelos
profissionais no ambiente real. Para isso, é de extrema importdncia que 0s
modelos virtuais presentes n@ ambientes tenham um nivel de realismo

considerave incluindo detalhes importantes como cores formas e iluminacao.

Do mesmo modq as propriedades materiais dos modelos sentidas pelos
usuarios por meio do dispositivo haptico, também se torna um fator essencial
para o realismo da aplicacdo. Nestecaso, como visto no Capitulo 2, item 2.2.5,
uma calibracdo haptica com a presenca de um espaalista pode ajudar a definir
mais precisamente essas propriedades?or exemplo, para a area Odontoldgica,
na criacdo de uma aplicacdo que simule procedimentos de periodontia, um
profissional que atue nesta especialidadepoderia calibrar as propriedades das
dentes, da gengiva e da placa bacteriana que € removida por raio dos
instrumentos cirargicos.

Outra vantagem analisada nestas aplicacbesé as caracteristicas de
interatividade. Girar, rotacionar e aplicar zoom sédo exemplosde funcionalidades
gue ajudam na interacdo do usuario com o0 ambiente virtual e facilitam no
processo de aprendizagem. Além da interacdo realizada com o dispositivo
haptico, o teclado e 0 mouse sdo importantes para interacdes de segundo plano
Assim, a possibilidade de criar novos cenéios, armazenar os procedimentos
realizados alterar informacdes de visualizacdo epropriedades tateis, devem ser
acessadagle forma rapida e facil. Com issg uma boa usabilidade € um requisito
essencial para permitir um envolvimento maior do usuério.

Como desvantagem,é visto que o publico-alvo se restringe principalmente
a profissionais e estudantes da area Odontologica,no qual estes ambientes se
limitam a conter apenas conteuds técnicos e relacionadosa praticas médicas.
Por isso, é importante se invegir em pesquisas e inovacdesa fim de incorporar
estas tecnologiasa um custo baixo, ampliando ainda mais o publico-alvo.



61

Alguns jogos ja fazem uso de dispositivos hapticosintegrados com seus
ambientes. A seguir é visto alguns exemplos e quais requisite sdo necessarios
para incorporar estes sistemas0sjogos.

3.3 Sistemas Hapticos e o seu Uso em Jogos

Chang (2002) afirma que tecnologias hapticas passardo a fazer parte
integrante do processo dedesign de jogos exigindo um planejamento criativo a
fim de aproveitar ao maximo esta tecnologia. Os habitos dos jogadores também
poderdo mudar a fim de incorporar o sentido do toque o que lhes dara uma
interagcdo mais complexa com o ambiente do jogo, ampliando a imersao e
tornando o processo de entendimento de tomada de decisdo ms completo.
Zyda (2005) discute que a criacdo de tecnologias que envolvam a mente do
jogador por meio da estimulacdo sensorial e que fornecam métodos para
aumentar a sensacdo de imersdo, contribui para a criagdo de jogos mais
realistas

Como exemplo de jogos que utilizam dispositivo haptico, pode-se destacar
o HaptiCast [Andrews et al., 2006 (Figura 21), com visualizacdo3D, multiplayer
e que coloca os jogadores em um ambiente de primeira pessoa. El®i projetado
para proporcionar acdo e interatividade utilizando o dispositivo haptico
PHANTOM Omni.

No HapiCast, 0 jogador se torna um bruxo e tem disponivel alguns tipos
de varinhas magicas. Quando o jogador usa uma varinha, é lancado um feitico
que retorna um efeito haptico, o qual oferece umamaneira diferente de interagir
com o ambiente. O jogo também simula a sensac¢éo de arrastar objetos pesados,
gravidade e for¢as de impulso provocado por colisdbesentre outros objetos.

Figura 21 Telas dojogo HapitCast{ Andrews et al, 2006.
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Numa apresentacdo na Universidade de Ottawa, a equipe que
desenvolveu oHapitCast realizou uma avaliagdocom alguns usuarios sobre o uso
do dispositivo h4ptico para a interagdo com o0s objetos virtuais do jogo. De
acordo com os resultados, eles verificaam que a integragdo com o dispositivo
héptico aumentou o realismo e elevou o nivel de imerséo sentido pelos usuéarios,
como também, o entretenimento e a motivacdo. Dentre 0s usuarios que
participaram da avaliacdo, havia criancas e adultos. Os dois grupos epressaram
dificuldade ao iniciar o uso do dispositivo haptico, mas logo depois a maioria se
mostrou mais agil apds alguns minutos de pratica.

Outro exemplo € o Haptic Battle Pong [Morris et al., 2004, uma versao
do jogo Pong com suporte a disposiivo haptico. Nele, o retorno de forca
proporcionado pelo dispositivo € utilizado para mostrar o contato entre a bola e
a raquete do jogador. No entanto, os efeitos hapticos apresentados sao limitados,
ndo utilizando todo potencial que um dispositivo haptic o pode oferecer. A
Figura 22 apresenta a tela do jogador e um usuario interagindo com o

dispositivo, respectivamente.

Figura 22 Telas dojogo Haptic Battle Pong[Morris et al, 2004.

O HapticCycle [Farias et al., 2006, € um jogo com visualizacdo 3D que
consiste em uma bicicleta inserida no contexto de um jogo de triciclos e
integrada a um dispositivo de interacdo haptica. O retorno haptico fornecido
pela aplicagdo ocorre pela simulagéo d resistércia de acordo com o relevo
terreno percebida no ato de pedalar a bicicleta. A partir dos resultados da
avaliacdo feita pelos desenvolvedores ddHapticCycle, ficou concluido que a
inclusdo de uma resposta hapticano jogo de corrida de triciclos contribuiu de
forma significativa para um aumento no nivel de atratividade e diversao dos
jogadores
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A Figura 23 apresenta uma tela do jogo e um usuario pedalando na
bicicleta com o dispositivo haptico.

| LAP TIME: ot:52:38

Figura 23 Telas do jogoHapticCycle [Farias et al, 2006.

De Paolis et al. (2007) desenvolveram um jogo de bilhar (ou sinuca)
utilizando o dispositivo haptico PHANToM Omni, a fim de tornar o jogo téo
interativo e realista quanto possivel para o usuario. Com o dispositivo, é
possivel sentir o™ | kq”*ql abkgobal ag” |l aba”a _|i~akl aj
utilizados diferentes tipos de modelagem para a simulacao:gréfica, fisica e
haptica. A grafica consiste em um conjunto de objetos 3D modelados e
importados para o ambiente virtual, como bolas, mesa e taco. Em cada objeto
da cena é aplicado propriedades fisicas, definindo a geometria, a massa, a
inércia, a rigidez e o atrito. Quanto a modelagem tatil dos objetos, estas
propriedades fisicas sdo passadas para o dispositivo haptico por meio de
bibliotecas especificas do dispositivo.As limitacdes da simulacédo sao referentes
ao uso de um dispositivo haptico que nao foi projetado especificamente para o
jogo. Devido ao espaco limitado do dispositivo, ndo € possivel realizar alguns
movimentos, que, no jogo real, poderiam ser feitos. A Figura 24 ilustra uma tela

do jogo e um usuério manipulando o dispositivo haptico, respectivamente.
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3.3.1lintegracao de Sistemas Hapticos em Jogos

Devido a crescente rapidez com o qual novos jogos e tecnologias chegam
ao mercado, Farias et al. (2006) analisam que para a construcao de um jogq se
deve adotar um modelo de desevolvimento rapido e eficiente. Para alcancar
este objetivo, ferramentas e bibliotecas foram criadas, como por exemplg 0s
motores de jogos, do inglésgame engine ou simplesmenteengine

As funcionalidades tipicamente fornecidas por um motor de jogo incluem:
um motor grafico para renderizar graficos 2D e/ou 3D, um motor de fisica para
simular a fisica ou simplesmente para fazer deteccdo de colisdp suporte a
animacao, sons,inteligéncia artificial, networking, geréncia de memoria, geréncia
de arquivos, geréncia de linha de execucgédo, suporte a grafos de na e entidades
e, suporte a uma linguagem de script. Entretanto, Farias et al. (2006) e
Machado et al. (2009) explicam que um problema existente na utilizacdo destes
motores é que o desenvolvedor limitase as mesmas formas de interacdo
convencionais como joysticks mouse e teclado, ndo havendo um siporte
genérico para dispositivos com caracteristicas especificascomo os dispositivos
hapticos, por exemplo. Neste ponto, observase que para (e ocorra a
comunicacao entre ummotor de jogose dispositivos hapticos, € necessario o uso
de programas plugins ou APIs especifias que geralmente sédo fornecidas pelos

préprios dispositivos hapticos para facilitar sua integracao.

Ha alguns trabalhos relacionadosque se utilizam de motores gréaficos para
a integracdo com sistemas hapticos. Nilsson e Aamisepp (2003) explicam da
importancia de incorporar o haptico em um motor grafico e um plugn para o
motor Crystal Space foi desenvolvido para demonstrar esta integracdo. No
entanto, os processos e detalhes sobre a integracdo ndo foram bem exploradas
por este projeto.

Existem outros esforcos como a biblioteca CHAI3D [Conti et al., 2005,
para combinar renderizacdo grafica e sistemas hapticos, mas estes ndo contém
caracteristicas que séo desejaveipara o desenvolvimenb de jogos como suporte

a animacéo, inteligéncia artificial, entre outros existentes em motores de jogos.

Um dos componentes importantes no desenvolvimento de jogos com
sistemas hapticos é o motor de fisica, do inglés physics engine que simula a
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fisica para todos os objetos no ambiente virtual. Variaveis tais como massa,
velocidade, inércia, friccdo e forcas externas, contribuem para oseu realismo.
Este componente fornece deteccdo de colisbes e resposta entre objetos,
permitindo que os jogadorespercebamuma dindmica fisica, bem como o acesso
a informacdo utilizada pelos algoritmos de renderizacdo de forcas para os
dispositivos hapticos.

Com issq um jogo com retorno héptico deve considerar quatro fatores
para a sua implementacdo [Basdogan e Srinivasan, 202, estes fatores séo: a
posicdo e orientacdo do jogador no mundo virtual, a deteccdo decolisdo do
jogador com os objetos na cenaa reagao da colisdo que é transmitidapor meio
dos dispositivos hapticos e as alteracbes graficas resultantes da interacdalo
jogador com os objetos A Figura 25 ilustra graficamente estes fatorese como se
estabelecea comunicacao entre eles.

Motor de Fisica Motor Grafico
posicdo e orientacdo Deteccdn | alteragoes no mundo
® de Colisao
informagao da colisao Renderizagao :
Dispositivo ¢ Grafica M Monitor
Haptico
k4
k.
estimulo Retorno de
Forga
Renderizagdo haptica

Figura 25 Integracdo de sistemas hapticos em jogd#\daptada deBasdogan e Srinivasa2003].

Sendo assim para o desenvolvimento de jogos comincorporacdo do
toque, é necessaria a criacdo denddulos e classes para a interacdo haptica, para
as colis@es fisicas e para a visualizacdo de todos 0s comportamentos resultantes
destas colisdes na cena gréfica.

3.4 Considaacobes

Neste capitulo observouse a importancia do desenvolvimento deserious
games para a area da saude que atua principalmente em promover a
aprendizagem e experiéncias do mundo virtual para transferir como um
conhecimento efetivo para o usuario utilizar no mundo real.
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De acordo com os projetos apresentadqsverificou-se que diversas areas
da saude estdo sendo beneficiaab com a utilizacdo dos serious gamescomo por
exemplg o tratamento de distintos tipos de fobias, melhoras no
condicionamento fisico de adultos e idosos e também, na recuperacdo e
diminuicdo de dores entre criancas. Mas o treinamento aliado a educacao € uma

das abordagens principais da utilizacdo dosserious gamesnesta area.

A Odontologia especificamente tem sido um dos fowms do
desenvolvimento deserious gamescomo educ&ao e treinamento. Em criangas
pais e professores tém conseguido mudaa motivacdo com a utilizacdo de jogos
e transformado a higienizac&o bucal em uma brincadeira agradavel e inerativa.
Estudantes da area de Odontologia também tém sido contemplados com a
criacdo de alguns jogos para a educacdo odontologica, ensinando técnicade
procedimentos cirdrgicos para implantes dentérios.

No entanto, como visto na secdo 3.2, a incorporacdo de um dispositivo
haptico pode ampliar o nivel de usabilidade e oferece um maior realismo,
trazendo melhores resultados na realizacdo @s atividades inseridas nos jogos
Diversas aplicag6estém comprovado que a utilizagdo destes dispositivospara a
educacdo e treinamento na area Odontoldgica, por meio da reproducdo de
situacOes reais,melhora o aprendizado efetivo e amplia a sensacdo de imersao
sentida pelo usuéario.

Embora existam diferentes jogos que incorporam os dispositivos hapticos
ndo foi encontrado na literatura nenhum serious game com 0 propdsito de
promover a educacdq habilidade ou o treinamento para o publico em geral na
area de Odontologia com a utilizacdo destes dispositivos Assim, o estudo e a
investigacdo para este tipo de jogo stdo abertos e precisam ser explorados.



4 0O Serious  Game
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Foi visto nos capitulos anteriores que s serious games vém sendo
utilizados para identificar jogos com um propésito especifico, ou seja, que
extrapolam a ideia de entretenimento e oferecem outros tipos de experiéncias.
As pessoasque utilizam este tipo de jogo experimentam tarefas que poderiam
ser dificeis de realizar diversas vezes, seja pelo seu alto custo, tempo, logistica
ou por razdes de segurancaAlém disso, o desenvolvinento de um serious game
requer uma colaboracdo estreita entre especialistasda area de dominio que
ajudardo as demais equipes a delinear sseu escopo, bem como as maneiras mais
adequadas de abordar os conteudos especificos

Também foi discutido que o deservolvimento dos serious gamesem
ambientes imersivos e a irclusdo de dispositivos hapticospodem contribuir para
a motivacdo e aprendizado do jogador. A incorporacdo de um dispositivo
haptico possibilita ampliar o nivel de realismo e oferece uma forma mais
eficiente de envolvimento, trazendo melhores resultados na realizagdo das
atividades de natureza tétil inseridas nos jogos

Diversos projetos tém comprovado que a utilizacdo de dispositivos
hapticos em aplica¢cdes na saude para a educacao e treinamento, rtiera o nivel
de percepcao e aprendizado efetivo ampliando a sensacédo de imerséo sentida
pelo usuario. Entretanto, poucos sdo o0s incentivos da aplicacdo destes
dispositivos em serious games

Desta forma, este capitulo traz a concepcédo e elaboracdale um serious
game utilizando sistemas hapticos para Odontologia, relacionado a educacéo em
higiene bucal de adultos[Rodrigueset al., 2009.

Para a construcdo deste jogg foi proposto inicialmente um modelo de
processo dedesenvolvimentode serious game que tem como intuito promover a
integracdo entre diversas area de conhedmento a fim de alcancar um bom
conjunto de abordagem, contetdo e tecnologigRodrigueset al., 2010a].

4.1 Modelo de Processo deDesenvolvimento

Como visto anteriormente na saude, como em outras areas, O
desnvolvimento de um serious gamenecessitade uma equipe multidisciplinar
em que os profissionais relacionados ao conteddo do jogo precisam estar em
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constante comunicacdo com a equipe dedesign e desenvolvimento, a fim de
alcancar um bom conjunto de abordagem, conteddo e tecnologia para um
correto planejamento e especificacdo do jogo [Zyda 2005]. Outra questao
bastante importante relacionada ao desenvolvimento é a qualidade que deve
considerar ndo sO os aspectos tecnoldgicos, mas também, aspectespecifios de
conteudo que influenciam na absorcdo do conhecimento transmitido pelo jogo
[Beque 2006].

A partir dos modelos de processos de desenvolvimento de jogos analisados
por Rodrigues et al. (201(), pode-se constatar que 0S mesmos nNao possuem
caracteristicas, mecanismos ou pessoas especializadpara tratar e gerenciar o
conteudo especificono desenvolvimento de um serious games como também
alguns ndo se preocupam em garantir a qualidadedo contelldo desde as etapas
iniciais do processo dedesenvolvimento.

Para suprir esta necessidade, a proposta apresentada neste trabalho expde
um modelo de processo parao desenvolvimento deserious games Este modelo
se fundamenta no gerenciamento tanto de conceitos computacionais gquanto
relacionados a jogos e aoseu conteludo especificp promovendo a integracao
entre diversas areas visando um jogo de qualidade.

Baseandese nos modelos vistos por Rodriguest al. (201(), existem dois
tipos: os adaptativos, que sdo fundados nos modelos &ageis, 0s quais possuem
uma cultura que demanda menor adem de desenvolvimento e um pequeno
namero de desenvolvedores experientes, e os modelos prescritivos, que se
baseiam em modelos com uma cultura que exige maior ordem e com grande
namero de desenvolvedore$Pressman 2005].

O processo de desenvolvimento d jogos em geral, possui mais semelhancas
com o modelo prescritivo: € comum um grande numero de profissionais
envolvidos e acontecem em uma cultura que demanda muita ordemde tarefas
sobre implementagdo Por conseguinte, o modelo de desenvolvimento a ser
proposto utiliza principios de modelos mais prescritivos, neste caso, inspirado na

esséncia do RUP(Rational Unified Process) [Rational, 2001].

As principais praticas do desenvolvimento de software presentes no
conceito do RUP também fazem parte, em um cortexto diferente, do modelo de
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processo para o desenvolvimento deserious gamesproposto neste trabalho,
também chamado de Serious Games Unified Process(SGUP). Entretanto, para
incluir as caracteristicas, papés e atividades para o desenvolvimento deserious
games incluindo também a preocupacdo com o0s aspectosespecificos de
conteudo, duas disciplinas foram inseridas no modelo O Gerenciamento do
Projeto de Conteudo Especificoe o Gerenciamento daGame Bible. A Tabela 3
apresenta a descricdo de como estamovas disciplinas se aplicam ao modelode
desenvolvimento.

Tabela 3. Novasdisciplinas criadas para o SGUP.

Descricao Principais Papeis

O gerenciamento do projette contédo
especifico se preocupa em atender |0 Profissional especialista
necessidadesspecificasde conteldo d¢ area de conteudo;
serious garmem ajuda dos profissionili  Potencial Usuério
especialistata area em que o jogo se apli

Gerenciamento
do Projeto de
Conteudo
Especifico

O gerenciamento dgaméiblese preocup
em atender as  necessidades
Gerenciamento| entretenimento identificando e especificz U Game Designer;
daGaneBible as caracteristicas que estardo present Ui Artista;

serious ganm®mo roteirg jogabilidade
conceituacéo artistidesafiosgntre outros

Assim como no RUP, o SGUP é composto por duas dimensdes: estatica
(vertical) e dindmica (horizontal). A estrutura estatica consiste em um conjunto
de disciplinas realizadas ao longo do tempo. Cada uma é definida em termos de
quem (papeis), como (atividade), o que (artefato) e quando (fluxo de
atividades). Algumas definicbes de papeis, atividades, artefatos e fluxos de
atividades do modelo sé@o similares as do RUP e ndo sdo abordadas neste
trabalho. A estrutura dindmica consiste em estruturar como o conjunto de
disciplinas da estrutura estatica se comporta ao longo da linha do tempo.
Associados a estrutura dinamica, temse o0s conceitos de fases, iteracdes e

milestones®.

O SGUP possui um conjunto de quatro fases (Concepgéo, Pré’roducéao,
Producdo e PésProducéo) e dez disciplinas, estas divididas em sete de criacdo

5 Milestone define um marco, um ponto final de uma atividade de processo.
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(Analise de Requisitos Projeto de Conteudo Especifico Game Bible, Projeto
Técnico, Implementacdo, Teste e Distribuicdo) e trés disciplinas de apoio
(Geréncia de Configuracdo e Mudancas, Geréncia de Projeto e Ambiente).

Na Figura 26, também conhecido como Cgrafico das baleiag, séo
apresentadas como estas disciplinas se comportam em relacdo as fases da
estrutura dinamica do SGUP, ou seja, 0 esforgco empregado em cada umalelas
ao longo das fases.

| |

Disciplinas Concepgéio | PréProducio Produgéo | Pds-Produgéo
‘ -

B Andlise de Requisitos

\

I

|
.y

-~ |

|

g Projeto de Contelido |
Especifico e
g Game Bihle
3 ok l I I L | |
o Projeto Techico ; x ; \x\ |
o Implementacdo | | B |
| | " | X

m Testes (SRR 3 > |
\ 1 ‘ |

B Distribuicdo

|
a Geréncia de Configuragéo | ‘ : |
e Mutangas e ————
|

B Geréncia de Projeto

B Ambiente ; | i | i |

|
|
1\
!
#f

Inicial [ 1 | 12 13 | 14 5 | 18 |17

Iteragoes

Figura 26 Estrutura do Serious Game Unified Proced$SGUP).

Uma passagem pelas quatro fases € chamada de ciclo de desenvolvimento
e a cada passagenpor fase produz uma geragao do jogo. O conceito deiteracao
significa a passagem pelas dez disciplinas, no qual o nimero de iteracdes para
completar um projeto depende da complexidade do mesmo [Pressmar2005].

As dez disciplinas do SGUP estdo reunidas em dois grandes grupos:
criacao e apoio. A seguir sdo desagtas em mais detalhes, asdisciplinas do grupo
de criacdo que foram incluidas neste mod®. As disciplinas de apoio continuam
seguindo com 0s mesmo objetivos e esforgalas existentes no modelo do RUP.
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As disciplinas de criacdo e$do associadas as atividades desempenhadas eproduzir os artefatos que fazem parte do serious

game Na Tabela 4 sé&o apresentadas as sete disciplinagde criacao:

Disciplina

Analise de
Requisitos

Projetode
Contetdo
Especifico

GameBible

Projeto Técnico

Implementacgéo

Testes

Distribuicéo

Tabela4. Descri¢do das disciplinas de criagdo do SGU

Esforco

Na primeira fase do modelo (Concepgdo). Nas fases -Beodrédo ¢

Producdo mantém uma linearideai® um menorsorco.

Levantamento e analise dos requisitos identificando os dados rele

Atividades

sobrea teméticdo seriougamelefinindo o tipo de contetdajlgico
alvo eobjetiva

Na fase de Concepcéao e-Préducao estabelecend@osceitoslo contelido
do serious gaen@rganizandos em requisitos computacionais. No fina
Producédo oawe uma andlise do uso dos conceitos inseridesrions ga
entre potenciais usuarios.

Descreve e fundamentaarious gagme sera produzido, tendo em v
as necessidades didaticas ou pedagogicas do contelideerag
informadas pelos profissionds areano qualo serious gaeséa send
aplicado. Estas necessidades devem ser mediadas pelos demais
da equipe, em funcdo da adaptacdo destas aos recursos comp
disponiveis.

Na fase de Concepcdo e -Préducdo em que seefthem com cert
profundidade os elementos inseridosanmus game

Definicao e especificacdo principalméoteteiro, conceituacao artist
(gamdesignjogabilidadegémplay, desafios, interfaces, IA, dudenge
outros a patir dos requisitos geradossdiisciplina de Andlise de
Requisitos Projetode Contelido Especifieon um nivel de detalhes ¢
permita o inicio da fase de Producéo.

Na fase de Piroducdo. A intensidade desta disciplina € um pouccade!
para a direita na linha do tempo em relag@anaBible O motivo é que 4
principais atividades desta disciplina dependem do resultado de ativig
disciplinas de Projetie Conteldo Especifieisaméible

Definir e especificar os elementé&tnicos como ferramentas
bibliotecas que seréo utilizadas duraimtgl@mentacdo dserious gal
em um nivel de detalhes que permita o inicio da fase de Produgag

Na fase de Produgéo, contudo, faz parte desta disciplina o desenvalei
protétipos, nas fases de Concepcdo ePiducdo, como também
implementacéo de eventuais correcdes e melhorias na faserddRés.

Criacdo dos componentes de cédigo e posterior integracéo deste
conteudo artistico e sonoro.

Apesarde algum esforco ao longo das fases de ConcepgBoodRghio €
Producéo, possui sua intensidade concentrada na fasé>dedB¢&o0 com (¢
objetivo de realizar os tediesis.

Aplicardois grandes grupos de testhshae betaOs primeiros envolve
essencimente membros do desenvolvimento, ja os testisostuman
envolver consultores e potenciais usuariesritius game

Na fase de PéRroducao.

Finalizar e lancarserious game
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A partir dede capitulo séo discutidas todas as etapas @& aplicacdo do
modelo de processo propostpodetalhando todas as atividades realizadas durante
as fases de Concepcdo, Pré-Producédo, Producdo e PoOsProducdo para o
desenvolvimento doserious gameCrouchBrush Gamé®.

As éareas do conhecimento presentes na equipe multidiscipli nar deste
trabalho integraram profissionais especialistasde Computacdo, Odontologia e
Estatistica a fim de seguir todas as etapasdo SGUP. Durante a aplicacdo do
modelo, alguns profissionais desempenhanma mais de um papel para a execucao
das atividades de algumas disciplinas do processo, como por egmplo, na
disciplina de Implementacdo, no qual o profissional de Computacéo
desempenhou papeis comodesigner engenheiro de audio e desenvolvedor.
Outros papeis como Gerente de Projetos foram desempenhados em conjunto por
varios profissionais.

4.2 Aplicacado do Modelo de Processo

Para as atividades da disciplina de Andlise de Requisitos dois fatores

precisaam ser definidos primordialmente antes de qualquer coisa: o publicealvo
e 0 objetivo. Somentecom estes doispontos especificados é que se e avancar
com as proximas atividades da fase de Concepcado do jogo.Neste sentido, este
trabalho definiu os adultos como publico-alvo e o objetivo como sendo de
informar e propiciar a aprendizagem sobre conceitos e técnicas relacionados a

higiene bucal.

Para aplicar ege conhecimento, foi necessario conhecer primeiramente as
técnicas mais comunsde escovacao existente® a mais indicada para o publico
adulto. Isso permitiu que, na disciplina de Projeto de Conteudo Especificofosse

possivel definir qual seria a técnica usada no jogo e como eladeveria ser
transmitida para o jogador. A seguir € descrito como foi realizado este estudo

das técnicas de escovap.

4.2.1Técnicas de Escovacao

Diversos métods ou técnicas de escovacdotém sido descritos na
literatura. Esses métodos podem ser classificados em diferentes categoriade

acordo com o tipo de movimento que a escova realiza. Com isto,as técnicas
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mais utilizadas sdo a horizontal (Phones ou Fones), vertical (técnica de
Stillman) e obliqua (técnica de Bass e Bass modificadg [Lascala e Moussalli,
1999 [Lindhe et al., 2005. A Figura 27 ilustra estas trés técnicas.

(b)

Figura 27. Técnicas de escovac¢ad (a) horizontal; (b) vertical; (c) obliqua. [Lascala e Moussalli,
1999].

Na escovacao horizontal, a cabeca da escova € posicionadgan um angulo
de 90° com rdacao a superficie dos dentese entdo um movimento horizontal é
aplicado. As superficies oclusal, lingual e palatina sdo escovadas com a boca
aberta, enquanto a vestibular é higienizada com a boca fecha@. Esta técnica &
recomendadh para criangas, sendomais conhecidacomoqi " kf "~ "aa”~a®©_ | i f ke

Na técnica de Stillman ou vertical, a cabeca da escova é posicionada
numa direcdo vertical voltada para o apice da raiz, com as cerdas localizadas
parcialmente na gengiva e na superficie dentaria. Uma pressao levguntamente
com um movimento vibratorio, é entdo aplicada sobre o cabo, sem que a escova
seja deslocada da sua posicdo original.Esta técnica é recomendada para
pacientes com recessdo gengival, pois evita o problema com mais efetividade
contra a placa.

Ja na obligua ou de Bass, a cabeca da escova é posicionada em um
angulo de 45° com relagdo a gengivae entdo um movimento vibratorio curto
aplicado. Com a técnica de Bass modificada, € acrescidam movimento vertical
de varredura em direcdo as pontas dos @ntes. Este movimento deve ser
empregadotambém nas faces voltadas para a bochecha, nas faces internas, e nas
faces de mastigacdo de cada dente.Esta técnica tem como caracteristica
principal a remocao mais efetiva da placa, principalmente a nivel gengival E a
técnica mais recomendada para amaioria dos pacientes adultos.
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Lindhe et al. (2005) explicam que apesar de cada um desses métodos de
escovacao dentaria ser efetivo na remocédo da placa, sua indicacdo deve ser feita
de acordo com a necessidadedo paciente. Na maioria dos casos, pequenas
mudancas na propria técnica utilizada pelo paciente ja é suficiente, levandoese
em consideracdo sempre, que 0 mais importante na selecdo do método € a

disposicdo demonstrada pela pessoa em limpar seus dentes.

~

Paraacond mi él aal agl dl a©Ql r e?orpeabD”jb2)an;
base para propiciar o aprendizado em higiene bucal, foi a técnica de Bass

modificada ou obliqua.

Na Tabela 5 sdo detalhadas todas as etapas de escovacao que um adulto
deve realizar seguindo a técnta de escovacao Bass modificadaEsta ordem néo
€ a padrdo, mas pode ser recomendada pelos dentistas.

4.2.2Testes com Potenciais Usuarios

Morais et al. (2010) destacam que os elementos pedagdgicos sao essenciais
na construcdo de um serious game que tem o intuito de propiciar um
aprendizadq pois norteiam a elaboracédo do roteiro, o planejamento dos desafios,

a modelagem do cenario e a definicdo do género do jogo. Com as principais
atividades da disciplina de Andlise de Requisitos finalizadas @ublico-alvo,
objetivo e estudo do conteudo), iniciou-se a disciplina de Projeto de Conteudo

Especifica

Durate as atividades desta disciplina, foram realizadas reunides com a
equipe multidisciplinar para a definicdo dos diversos aspectos do jogo, dentre
eles: a investigacdo sobre a aceitacdo dos potenciais usuarios quantofacilidade
de uso com o dispositivo haptico e os desafios e tarefas dentro da teméatica de
higiene bucal. Dois objetivos foram definidos para esta investigacdo: a
capacidade do usuério de sentir as propriedades materiais dos objetos virtuais
presentes no jogo e a possibilidade de realizar os movimentoscorretos de
escovacao seguindoa técnica escolhidca. Sabese que a maioria dos usuarios
nunca utilizaram um dispositivo haptico durante a vida. Por isso, esta
investigacdo € bastante pertinente para avaliar quais sédo as tarefas que estardo
presentes no jogo e quais sao os niveis de diculdades das mesmas.
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Tabela5. Descricdo dos movimentos de escovacédo da técnica obliquascala e Moussalli, 1999]

Area

Dentes laterais
(face externa)

Descricédo

Colocamse as cerdas da escova en
gengiva e o dente, de modo a formar
angulo proximado de #5Pressionarse
as cerdas suavemente, faze
movimentos circulares, de tal maneira
as cerdas da escova vibrem dentrg
sulco gengivaDepois éacrescido un
movimento vertical de varredura
direcdo as pontas dos dentes.

Imagem

Dentes laterais
(facesinternas)

Colocarrse as cerdasme posicdo ds
aproximadamente 4&8 faces tierais dos
dentes.Pressionae levementefazendo
movimentos vitatorios circulares, s€
gue as cerdas saiam do espaco interq
mais uma vezacrescido um movimen
vertical de varredura em direcao as p¢
dos dentes.

Dentes laterais
(face
mastigatéria ou
oclusal)

Colocarrse as cerdas de modo que ¢
encostm a superficieclusaldos dentes
fazendo movimentos de-eaiem

Dentes
anteriores  ou
frontais  (face
externa)

Colocan-se as cerdas em um angulo
45° em relacd@o ao dente, fazendo pec
vibragdo e acrescido do movimen
vertical de varredura emegifio as ponta
dos dentes

Dentes
anteriores  ou
frontais  (face
interna)

Na face interna dos dentes anteriores
de cima e nos de baixo, posigiema
escova de forma frontal e incling
introduzindeas no sulco gengivake
fazendomovimentos vibrat®se de vai
evem

Também é importante nésquecer de escovar a parte superior da lingua.
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Para aplicar este teste foi desenvolvido um protétipo d o jogo semnenhum
detalhe referente @0 roteiro, cenarios, textos, entre outros. Contendo apenasum
modedo virtual 3D de uma boca (com dentes e gengiva)e um modelo virtual 3D
representandoa escova de dente no qual foi guiada pelo usuario por meio do
dispositivo haptico.

Como discutido na secdo2.2.1 do Capitulo 2, o dispositivo utilizado neste
trabalho € o PHANToM Omni da SensAble Technologies Ing o qual pertence
ao grupo com apenas um ponto de interagcdo. Neste caso, 0 pontoficou
posicionado ente as cerdas da escova de dentglocal em que o usuario tocou o0s
objetos representada pelos dentes e gengivano ambiente virtual .

4.2.2.1 Aspectos Eticos da Pesquisa

Esta investigacéo foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
do Hospital Universitario Lauro Wanderley (HULW) da UFPB, sob Protocolo
CEP/HULW n °. 215/09, FR: 285645 (Anexo A). A coleta de dados, referente
aos testes, foi realizada no Laboratdrio de Tecnologias para o Ensino Virtual e
Estatistica (LabTEVE) no Departamento de Estatistica (DE) do Centro de
Ciéncias Exatas e da Natureza (CCEN/UFPB). Todos 0s usuarios que
participaram do teste leram e assinaram o Termo de Consentimento que se

encontra no Anexo B deste documento.

4.2.2.2 Desenvolvimento do Protétipo

O protétipo do jogo aplicado nos testes foi desenvolvido utilizando o
framework livre CyberMed [Souzaet al., 2007]. Este framework é caracterizado
por facilitar a criacdo de aplicacbes para a area de saudeno contexto de uma
aplicacado baseada em RV[Cunha et al., 2009. Seus componentes incluem um
conjunto de classes responsaveis por tarefascomo geracdo de visualizacdo
estereoscoOpica, controle de deffmacdo, detecdo de colisdo, interatividade,
suporte a dispositivos hapticos, dentre outros.

Os modelos virtuais foram criados por meio de ferramentas livres de
modelagem. Depois de finalizados os modelos os mesmos foram integrados a
aplicacdo a partir de funcionalidades de importagao do framework. A Figura 28
ilustra os modelosda boca e da escova de denteriados para o protoétipo.
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Figura 28 Modelos virtuais da boca eescova de dente utilizadao protétipo.

4.2.2.3 Elaboracéo das Tarefas

Para o teste, foram elaboradasduas dapas de tarefas A primeira avaliou
a capacidade de o usuario sentir as propriedades materiais de duas esfes
distintas no ambiente virtual, e a segunda, a capacidade de realizar os
movimentos corretos de escovacao.

Para a primeira etapa, foram inseridas no ambiente virtual duas esferas,
cada uma com uma propriedade material diferente. Na esfera do lado esquerdo,
estavam definidas propriedades que simulavam maciez,relacionandose as
propriedades de uma gengiva. Na esfera do lado deito, por sua vez, estavam
definidas propriedades que simulavam rigidez,relacionandose as propriedades
de um dente (Figura 29). O cursor azul presente na Figura 29 referese ao
dispositivo haptico, neste caso,ndo sendo utilizado o modelo ca escova de ente.

Para a insercado destas propriedades, o especialistale Odontologia foi
chamado para garantir que as mesmas poderiam representar de alguma forma,
as propriedades reais das estruturas.

Figura 29 Esferas com propriedades matais diferentesaplicadas no teste
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Para segunda etapadas tarefas foram inseridos os modelcs virtuais da
boca e da escova de dente. AFigura 30 apresentaos quatro movimentos que 0s

usuériosrealizaram utilizando o dispositivo haptico.

O primeiro foi para escovar os dentesanteriores (frontais) na face externa
fazendo movimentcss de baixo para cima. Do segundo ao quato foram para
escovar os dentes laterais, cada um em uma facespecifica externa, interna e
mastigatoria, respectivamente, sendo que apens na face mastigatoria o
jl sfjbkqgl ambafal &8bo"*"aabao©s~"fabashbj

(©) (d)
Figura 30 Movimentos realizados pels usuariosd a) Dentes frontais (face eterna); b) Dentes
laterais (face externa)¢) dentes lateris (face interna);d) dentes laterais (face mastigatéria)

4.2.2.4 Elaboracao dos Formularios
Depois de finalizada a constru¢éo do protétipo e suas tarefas, iniciouse a
elaboracdo dos formulérios. Esta etapa teve apoio dos profissionais da

Odontologia, Computacéo e Estatistica.

O formulario foi composto por cinco grupos de perguntas: as relacionadas
as propriedades materiais, aos movimentos de escovacdo,a utilizacdo do
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dispositivo haptico, ao proprio usuario e a utilizacdo de computadores pelos
usuarios (Apéndice A).

A aplicacédo deste formulario se deu por meio de uma entrevista com 0s
usuarios que participaram do teste. As respostas obtidas foram analisadas
descritivamente, mediante valores absolutos e percentuais. A partir destes
resultados se definiu quais taefas e niveis de dificuldades eram mais adequados
ao serious gameproposto.

4.2.2.5 Realizacao dos Testes

Os testes como protoétipo do jogo relacionado as propriedades materiais e
aos movimentos de escovacdo foramealizados no Laboratério de Tecnologias
para o Ensino Virtual e E statistica da UFPB. O local foi escolhido devido a
necessidade do dispositivo haptico ndo poder ser removido para outros locais
pela sua fragilidade e tamanho, como também, por ja ter toda a infraestrutura
montada para a realizacdo dos testes.Antes de iniciar os testes, cada usuario
recebeu uma pequena explicagdo de como funcionava o dispositivo héptico,
algumas caracteristicas e limitacoes.

Os adultos interagiram inicialmente com a etapa referente as
propriedades materiais dos objetos virtuais tocando cada uma de forma
individual e explorando suas caracteristicas. Apos es interacdo, foi feito pelo
entrevistador as perguntas referentes a esta etapaguestionando sobre o que o

- v . v N

rprcoflagqfke~a©mbo b _fal2alra©pbkgfal &2abj a

Depois foi realizada a segunda etapa ds testes, na qual 0s usuarios
tentaram realizar os movimentos de escovacao de acordo com técnicdefinida.
As perguntas referentes a estafase foram preenchidas pelo entrevistador de
acordo com o que ele tinha analisado no momend do usuario realizar 0s
movimentos, ou seja, 0 entrevistador registrou se o usuario realizou o
movimento com facilidade, com dificuldade ou se ndo conseguiu realizar o
movimento pedido.

Vale salientar que para realizar o0 movimento com facilidade, o usuério
nao necessariamente precisava girar a escova em um angulo de 45° e fazer
movimentos vibratérios, mas sim, fazer os movimentos de varredura da raiz até
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a ponta dos dentes. Depois de finalizada todas as tarefas, foram feitas os rés
altimos gru pos de perguntas.

Os testes avaliaram o desempenho ea opinido de 25 adultos. O tempo
médio para a realizagdo de todas as etapas epreenchimentodo formulario foi de
5 minutos para cada um. A Figura 31 ilustra um usuario realizando o teste e
interagindo com o protétipo do jogo por meio do dispositivo haptico.

Figura 31 Usudrio interagindo com oprotétipo do jogo.

4.2.2.6 Resultados

De maneira geral, s resultados mostraram que 0S usuarios tiveram
facilidade em utilizar o dispositivo haptico com o protétipo. A maioria
conseguiu realizar todos os movimentos de escovacasendo alguns com maior
facilidade e outros, com um pouco menos Nesta etapa de avaliar os resultados,
foi chamado o especialista da area de Estatisticaque ajudou na andlise e
construcao dos graficos

A etapa dos testes sobre as propriedades materiais mostrou que 60% dos
usuarios ndo conseguiram sentir a diferenca entra a esfera da esquerda com a
esfera da direita antes do entrevistador fazer a pergunta, s6 depois de saber que
cada egsera possuia uma propriedade diferente, 0s usuarios prestaram mais
atencdo e perceberam que uma era mais rigidado que a outra. Apenas 36%
conseguiram perceber no primeiro momentoe 4% nao conseguiram sentir a
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diferenca mesmo depois de sabeque as mesmasse distinguiam entre si (Figura
32).

Dos usuarios que conseguiram sentir a diferenca, 84% indicaram
corretamente que a esfera da esquerda eranais macia e a esfera da direita era

mais rigida. O restante respondeu o inverso.

Vocé percebeu alguma diferenca na textura entre o
dois objetos tocados?
4%

m a) Sim, percebi muito ben

m b) Sim, mas quase ndo
percebi a diferenga

¢) N&o percebi nenhuma
diferenca

Figura 32 Percepcado dos usuarios sobre as propriedades materiais das esferas.

Referente a segunda etapa dos testes, o entrevistador analisou o
movimentos de escovacdorealizados pelosusuarios Com 100%, o0 movimento
realizado com maior facilidade foi o de exovar os dentes laterais na face
mastigatoria. Com relacdo aos demais,colocandese em ordem do mais facil
para o mais dificil ficaram: dentes frontais (face externa), dentes laterais (face

externa) e os dentes laterais (face interna)

E importante destacar que dentre 0s usuarios que conseguiram
movimentar a escova com o dispositivo haptico e realizar corretamente 0s
movimentos, estdo usuarios que ja possuem experiéncia com a utilizagdo de
computadores (84%), como também, usudrios que nunca tiveram contato
anteriormente com um computador (16%). Estes dados sugeremque o
dispositivo haptico € um instrumento facil, com boa usabilidade e capaz de ser
usado por qualquer pessoa, independente do seu conhecimento e habilidade com
computadores.

Com relacdo as pergunias referente a utilizacdo do dispositivo haptico,
68% dos usuarios responderam que se sentiram bastante confortaveis com o
dispositivo, e 0s 32% restantes,disseram quese sentiram poucos confortaveis.
No entanto, 84% delesrelataram ser um dispositivo facil de utilizar e apenas 8%
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consideraramdificil sua utilizacdo. Também € importante destacar nesta etapa,
que dos usuarios que acharam o dispositivo facil, havia pessoas com nenhum
nivel de escolaridade, e dentro dos que acharam dificil, pessoasom nivel de
escolaridade alta Estes dados sugerengue a facilidade de uso com o dispositivo
ndo est associa@d ao nivel de conhecimento educacional,e sim, a experiéncia
pratica com outros tipos de equipamentose ferramentas

Como pode ser visto das Figuras33 e 34, a faixa etaria dos entrevistados e
o sexo foram equilibrados. Conseguindese assim, um conjunto de pessoas com
experiéncias e opinides diversificadasTodos os resultados obtidos nos testes
podem ser visualizados noApéndice B deste documento.

Faixa Etaria

4%

Ha) 17 aos 20 ano:
m b) 21 aos 30 ano:
mc) 31 aos 40 ano!
m d) 41 aos 50 ano:

me) 51 aos 60 ano:

m f) acima dos 60 ano:

Figura 33 Distribui¢do dos usuarios de acordo com a faixa etéria

Sexo

m a) Masculino

m b) Feminino

Figura 34. Distribuicdo dos usuarios de acordo com o género
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4.2.3Definicdo das Tarefas eConteudos Pedagdgicos

A partir dos resultados obtido s na realizacdo dos testes com o protétipo do
jogo, puderamse definir quais seriam as tarefas e os niveis de dificuldades.
Assim, dentre as tarefas feitas pelos usuarios, ficou sugerid@ue o jogo tera trés
niveis de dificuldade, cada um seguindo os movimnentos que foram realizados
com maior facilidade até os que foram executados com maior dificuldade. A
Tabela 6 apresenta as tarefas e os niveislefinidos.

Tabela6. N2veis e tarefas definidas para o 0Tou

NIVES Tarefas

No totalde 5 tarefas, escovar:

Todo o dente;

Face mastigatoraclusal)
Face frontal;

Face lateral direita;
Face lateral esquerda.

Nivel 1

[ el i et i ]

No total de 4 tarefasscovar:

U Dentes laterais inferiores (direito e
esquerdo) na faceastigatoria,;

U Dentes laterais superiores (direito e
esquerdo) na face mastigatoria

Nivel 2

No total de3 tarefas, escovar:

U Dentesanterioresf(ontaig na face
externa;

U Dentes laterais (direito e esquerdo)
face externa

Nivel 3

Ficou decidido, juntamente com a equipe multidisciplinar, que no
primeiro nivel seria interessante colocar tarefas simples no qual o jogador
pudesse ir se acostumando com o dispositivo haptico até 0 mesmo possuir um
pouco mais de experiéncia e destreza manual para passar para o proximaivel.
Com isso, ao invés de uma boca completa com todos os dentes e gengiv&igura
35b), 0 modelo virtual € um Unico dente, como o mostrado naFigura 35a.
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@ (b)

Figura 35 Modelos virtuais utilizados para as tarefas (a) dente (b) boca com dentes e gengiva

Com relacao as propriedades materiais dos objetos, ficou decidido que nédo
sera aplicado no jogo, pois como 0s usuarios ndo conseguiram perceber
facilmente estas caracteristicas, as mesmasse tornariam desprezada por eles
durante a interacdo. O objetivo do jogo t ambém foi requisito para ndo inserir
estas propriedades, pois como as tarefas séo relacionadasa escovacdo, e o
objetivo é propiciar o aprendizado sobre os movimentos corretos e as areas
importantes da boca para uma boa higienizacaobucal, fica irrelevante o usuario
saberpor meio das propriedadesse esta tocando na gengiva a no dente na hora
da interacdo. Neste caso,0 usuario podera receber este retorno visualmente peal
monitor. Mas caso 0 jogo tivesse comoobjetivo ensinar préaticas cirirgicas em
periodontia, por exemplo, as propriedades materiais seriam fundamentais para o
realismo da aplicacao.

Para finalizar com as atividades da disciplina de Projeto de Conteudo
Especificqg além da definicdo das tarefas e dos trés niveis de dificuldades,
também foi decidido pela equipe multidisciplinar que seria importante adicionar
mais conteudo como dicas de saude bucal, para ampliar ainda mais a
quantidade de informacgfes transmitidas para o usuario.

Com isso, decidiu-se que além da descricdo da tarefa e dos movimentos
que o jogador deverarealizar para conseguir completar a tarefa com sucesso,
deve conter também informacdes adicionais como dicas, dados e sugestossbre
saude bucalEpr o~ a“paqgbi " pa algad @pefirdnfoomacdels kobre j mi b
problemas ou doencasque um adulto pode adquirir pela ma higienizacdo bucal.
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Dentre estas doencasjncluem a carie, a gengivite, o tartaro, a sensibilidade dos
dentes e o mau halito.

Finalizadas as principais atividades para a definicdo do conteudo especifico
do serious game iniciaram-se as atividades da disciplina de Gerenciamento da

Game Bible, no qual se definiram com certa profundidade os elementos mas
importantes inseridos no jogo, como o roteiro, a conceituacao artistca (game
design), a jogabilidade (game play, mecanica e as interfacesingame e outgame
[Machado et al., 2009]

Nos serious gamesa Game Bible é utilizada para guiar todo o processo de
desenvolvimento do jogo, contendo suas especificacdes e também o histérico de
sua evolucdo conceitual. Do mesmo modo que nos jogosletrbnicos e de
entretenimento, nenhum desenvolvimento ou implementacdo deve ser iniciado
sem que essa espectfacdo esteja compleamente pronta. A Game Bible do jogo
encontra-se no Apéndice C dese documento.

A partir os resultados obtidosna fase de Concepcao conas disciplinas de
Andlise de Requisitos Gerenciamento do Projeto de Contetdo Especificoe
Game Bible, a fase de PréProducdo com a disciplina de Projeto Técnico foi

iniciada para definir e especificar os elementos técnicos de implementagédo do
jogo.

A seguir sdo apresentadas as tecnologias consideradasprescindiveis
para a construcdo do serious game e que permita satisfazer os requisitos
inicialmente definidos neste trabalho: o motor grafico, o motor de fisica e a
biblioteca para integracado com o dispositivo haptico.

4.2.4Tecnologias Envolvidas

A SensAble Technologies Inc.possui um toolkit para desenvolvimento de
aplicacbes utilizades pelos seus dispositive hapticos. Como definido
anteriormente, este trabalho utiliza o dispositivo PHANToM Omni, e com isso,
a solucéo utilizada para fazer a integragcdo do dispositivo com as demais
tecnologias é a OpenHaptics Toolkit versdo 3.0 e edicdo académicadambém
criada pela SensAbleTechnologies Inc
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A Figura 36 apresenta a arquitetura da OpenHaptics dividida em quatro
camadas principais: PHANT oM Device Drivers (PDD), Haptic Device API
(HDAPI), Haptic Library API (HLAPI) e QuickHaptics.

Quick Haptics
Haptic Library API {(HLAPI)

Haptic Device APl (HDAPI)
y N

PHANTOM Device Drivers (PDD)
A

Figura 36 Arquitetura da biblioteca OpenHaptics Toolkit da SensAble Technolgies Inc.

A componente gréafica do OpenHaptics baseiase em OpenGL, 0 que torna
esta plataforma mais familiar para os seus desenvolvedores Algumas das
vantagens destetoolkit passam pelo fato de suportar extensdes demodelos 3D
tais como .3ds .obj, .stl ou .ply e de integrar perfeitamente a sua camada de alto
nivel com as camadas de mais baixo nive[SensAbleTechnologies 2007].

Sua melhor caracteristica reside na possibilidade de os desenvolvedores
construirem uma cena com interacdo haptica de forma rehtivamente simples e
bastante rapida. Esta plataforma pode ser execuada em ambiente Windows,
Linux ou MacOS X. No entanto, apresenta desvantagers consideraveis, tais
como, nao ter uma biblioteca que faca a simulacdo d comportamento fisico dos
objetos, de funcionar exclusivamente para os dispositivos hapticos daSensAblee
ainda a impossibilidade, na versdo académica, deler o cdédigofonte, o que
permitiria dessa forma, implementar eventuais melhorias e aplicar possiveis
alteracdes mediante as necessidadesspecificas @ problema.

4.2.4.1 O Motor Grafico

Um motor grafico é um software, frequentemente construido com base em
bibliotecas graficas como OpenGL ou DirectX, que permite a renderizagdo de
cenas 2D ou 3D, sendo utilizado especialmente em jogos As principais
caracteristicas de ummotor grafico para este trabalho estédo relacionadas com a
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capacidade de realizar um ban gerenciamentode cena, a capacidade de carregar
modelos 3D, se integrar facilmente com motores de fisica, possuir uma
documentacéo rica, facilidade de uso, bem como uma quantidade diversificada
de plataformas para sua execucao.

Identificados os requisitosque se pretende obter c motor gréfico, revelase
necessario definir, centre as op¢des atualmente disponiveis, aquele que melhor se
ajusta as necessidades ideificadas. Assim, a seguir sdo analisados alguns
motores existentes, tendo sido escolhids para esa analise aqueks que sdo mais
populares. Os motores graficos analisados foram: Panda3D, OGRE,
OpenSceneGraph Crystal Space3D e Irrlicht.

O Panda3D' é um motor de jogo 3D - também utilizado apenas como
motor gréfico - desenvolvido pela Disney e pda Universidade Carnegie Mellon
Ele foi desenvolvido em C++, mas fornece um binding para a linguagem de
script Python. Utilizando o Panda3D é possivel navegar em enas 3D, utilizar
saida estereoscopicacom anaglifo e multiplexacdo sensores de posicéo rdre
outras funcionalidades Cabe ressaltar que este motor € de cddigo livre. Além
dos recursos para manipulacdo de imagens e ambientes desta biblioteca, destaca
se a baixa curva de aprendizagem, o rapido desenvolvimento de ambientes, a
facil instalacdo, a documertacdo, os exemplos disponiveis eo suporte aos
sistemas operacionais Windows, Linux e MacOSX.

O OGRE' (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) é um dos mais
famosos motoresgraficos 3D existentes. E flexivel, escrito em C++ e concebido
para tornar mais facil e intuitiva a criagcdo de aplicacbes que utilizam graficos
3D. As suas bibliotecas abstraem todos os detalhes da utilizacdo do sistema de
bibliotecas subjacentes como Direct3D e OpenGL. Este motor gréfico é
compativel com Linux, MacOS X, mas suas versfes mais estaveis sao para
Windows. Ele também se caracterizapor ter uma interface orientada a objetos
simples e facil, concebida para minimizar o esforgo ®cesséario para renderizar
cenas 3D O OGRE é reconhecido como sendo um motor estavel, comprovande

sepelo seu uso no desenvolvimento de diversos produtosomerciaisde sucesso.

18 Fonte: http://panda3d.org
" Fonte: http://www.ogre3d.org
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O OpenSceneGraplf é uma biblioteca de geréncia de cena 3D baseada
em grafos, que implementa varios algoritmos de otimizagda A biblioteca foi
projetada com uma viséo clara de engenharia desoftware, utilizando diversos
padrbes de projetes para permitir que a biblioteca seja facilmente expansivel e
que suporte todos 0s recursos que pdem ser necessarios a aplicacées de RV.
Apesar da grande expansibilidade, o OpenSceneGraph € preso com a
renderizacdo OpenGL, de forma que ndo pode ser usada em algumas
plataformas. Em todas as plataformas no qual a OpenGL € suportada, como
Windows, Linux, MacOS X e outras, o OpenSceneGraphpode ser utilizado
diretamente, inclusive com suporte a renderizacdo em processoeves, de forma
a ndo bloquear o processamento principal do aplicativo devido a comunicacéo
com o hardware. Finalmente, a biblioteca acompanha uma grande quantidade
de exemplos para demonstrar todas as suas funcionalidadesnas um projeto de
ampla documentacgdoainda estd em progresso.

Crystal Space 3D é um motor grafico para o desenvolvimento de
aplicac6es 3D escrito em C++. Ele é um software open sourceque tem suporte
a Windows, Linux e MacOS X. Sua documentacao é boa, com exemplos de suas
capaddades basicase ha também um editor de cenarios. Destacase nesta
ferramenta a modularidade de seus componentes, visto que funcionam de
manera independente uns dos outros O Crystal Space3D disponibiliza diversas
funcionalidades como suporte a renderizacdo em OpenGL, SDL, X11 e
SVGALib, mapeamento de texturas com perspectiva de sombreano,
iluminagdo estatica, iluminacdo dindmica colorida com sombreamento
transparente e semitransparente, suporte a arvores BSP, suporte a superficies
curvas, suporte a correcdo de profundidade e neblinavolumétrica colorida,
deteccao de colisdpsuporte a sons 3D, movimentacao de objetos escripts para
controle da movimentag&o.

Por dltimo, o motor de jogos Irrlicht ?° € um projeto open source escrito
em C++ e também disponivel para linguagens .NET. Utiliza o Direct3D,
OpenGL e o seu proprio software de renderizacdq e possui todas as

8 Fonte: http://www.openscenegraph.org
9 Fonte: http://www.crystalspace3d.org
20 Fonte: http://irrlicht.sourceforge.net
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caracteristicas esperadas num mair de jogos 3D convencional O software pode
ser utilizado em qualquer sistema operacional e caracterizase por importar
diretamente diversos formatosde objetos tais como .obj, .3ds .b3d entre outros.
Apresenta ainda uma API de alto nivel capaz de criar aplicagbes como jogos ou
visualizacdes cientificas. Esté disponivel também uma excelente documentacao e
integra todos 0s recursos necessarios para a representacdo visual, tais como
sombras dinamicas, animacao de personagens, tecnologia de interioresxteriores

e deteccdo de colisbes. O Irrlicht caracterizase pelo seu pequeno tamanho, pela
compatibilidade com o hardware de diferentes geracdes, pela facilidade de

aprendizagem, e ainda por possuir uma vasta comunidade deolaboradores

Com a apresentacdo dos motores graficos e a descricdo das suas
caracteristicas, foi realizada uma analise para a escolha de qual motor utilizar

no projeto. A Tabela 7 resume as pontuacdes de cada gsito analisado. Quanto

jrfloarafk faok fraal apoj _ bpdntaa@f dendo”™ a q » _

apenas um simbolo como a menor pontuacao e trés simbolos como a maior.

Tabela 7. Pontuagdes para a analise dos motores gréficos.

Motor
Gréfico

Integracdocom  Facil de

. Recursos Plataformas
motores de fisica  usar

Documentacéo

Windows,

Panda3D Ny
Windows, Linux

OGRE +++ ++ + St o
OpenScen Windows, Linux
pGr h * + ++ +++ MacOS X

=R FreeBSD
Crystal Windows, Linux

Space3D + + + | Mac0SX.
i Windows, Linx,

Irrlicht ++ +++ +++ ot O

Como é possivel observar naTabela 7, o motor Irrlicht foi 0 que obteve
um melhor resultado geral de pontuacdes considerandotodos os requisitos que
foram descritos para esta analise. Assim, o Irrlicht foi escolhido como o motor
grafico utili zado para oserious game© Ql r “ e?or peaD”™j b2 +

bi
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4.2.4.2 O Motor de Fisica

Um motor de fisica permite simular comportamentos fisicos da vida real,
considerando varidveis como massa, velocidade e atrito, sendo especialmente

utilizado em simulages cientificas ou em jogs.

Para a escolha dos motoresde fisica neste trabalho, foram analisados
cinco critérios: estabilidade/consisténcig documentacdo rica, integracdo com
diferentes motores graficos, velocidade de célculos eserem livres e gratuitos.
Assim, os motores de fisica avaliados foram: Open Dynamics Engine, Bullet
Physics Library e Newton Game Dynamics.

O Open Dynamics Engine (ODE)* ¢é um motor open sourcede alto
desempenho para simulardinamicamente corpos rigidos. E uma solucéo estavel,
madura e independente de pataforma, implementada em C/C++ e com uma
API bastante acessivel. Tem tipos avancados de deteccao de colisdo conjunta e
integrada com o atrito. O O DE é util par a a simulacdo de veiculos e objos em
ambientes de realidade virtual. At¢ o0 momento, o ODE ja foi usado em diversos
jogos, ferramentas de criacdo 3D e ferramentas de simulacdo. Uma das
principais vantagens é ser facilmente integrado com outrosmotores graficose
ferramentas.

O Bullhet Physics Library # ou simplesmente Bullet, € um motor open
source de deteccdo de colisdo para jogos e efeitos visuais para cinema. E
permitida a sua utilizacdo gratuita para o uso comercial, sob a licenca Zlib.
Atualmente, este motor de fisica é utilizado em varios projetos, mas como seu
lancamento é recente comparado as demais motores, sua documentacdo ainda
esta em evolucaoe a comunidade de colaboradoresontinua crescendo.

s

O Newton Game Dynamics® é uma solucgéo integrada de simulacdo em
tempo real de ambientes fisicos. A API permite a gestdo da cena, deteccao de
colisbes e comportamento dindmico, sendo unsoftware pequeno, rapido, estavel
e facil de usar. Este motor implementa uma solucdo determinista, que ndo se
baseia em LCP tradicionais ou métodos iterativos, mas possui a estabilidace e

2 Fonte: http://www.ode.org
22 Fonte: http:// www.bulletphysics.com

2 Fonte: http:// www.newtondynamics.com
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velocidade de ambos. Esta caracteristica torna 0 mesmo uma ferramenta nao so
para jogos, mas também para qualquer simulacdo de fisicaem tempo real.
Apesar de ndo ser possivel visualizaro codigofonte, sua utilizacdo € gratuita.
Muitos projetos ndo comerciais, comerciais e académicos usam Newton, como
também, € uma escolha popular nos motores graficos Irrlicht e OGRE.

Com a apresentacdo dos motores de fisica e descricdo das suas
caracteristicas foi realizada uma analise para a escolha de qual motorutilizar
no projeto. A Tabela 8 resume as pontuacdes de cada quesito analisado. Da
jbpjracloj”~anrba~r~a~kcifpbaalpajlglobpadoc¢c
tabela, maior a sua pontuacédo, sendo um(©2) simbolo como a menor e trés
(©++ @) como a maior.

Tabela 8. Pontuacdes para a analise dos motores de fisica.

Estabilidade = Documentagéo Integragao'cqm Veloqldade
motores graficos de célculo

Bullet

Newton

Como é possivel observar a Tabela 8, o motor de fisica Newton Game
Dynamics foi o que obteve um melhor resultado geral de pontuacdes
considerandotodos os requsitos que foram descritos paraesta analise.Assim, 0
Newton Game Dynamics foi escolhido como o motor de fisica utilizacb para o

AN

seriousgame©Ql r " e?or peabD”™j b2+

Definido e especificadoos elementos técnicoqjue sdo utilizados no serious
game a fase de Producdo com adisciplina de Implementacao foi iniciado. No

Capitulo 5, é descrito em mais detalhes todas as aividades destadisciplina.

4.3 Consideracoes

Neste capitulo foi apresentado o modelo de processo de desenvolvimentie
serious game chamado Serious Game Unified Process (SGUP), que se
fundamenta em gerenciar tanto aspectos de conteldo espedfico, quanto
computacionais relaciomados aos jogos. Assim, baseandse no modelo
prescritivo RUP, foram criados duas novas disciplinas: Gerenciamento do
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Projeto de Conteudo Especificoe Gerenciamento da Game Bible. Estas duas
disciplinas sdo importantes para garantir a qualidade do jogo, incorporando
atividades que integram os especialistas da are&m que o jogo estd inserido com
os de jogos Para a aplicacdo deste processo, iniciotse a constru¢cdo do jogo
©Ql r " e?Gamep g a nr ba ml ppr favo dsjatluiosng tern ftomb
objetivo informar e propiciar o aprendizado sobre conceitos relacionados a
higiene bucal.

Ainda neste capitulo foi possivel descrever as primeiras etapas de estudo e
planejamento do jogo, analisando as técnicas de escovagdo existentes na
literatura e escolhendo qual é a mais indicada para o publico adulto. Foi
realizado também uma investigacdo sobre a facilidade de uso e aceitacdo dos
potenciais uslarios quanto a utilizacdo do dispositivo haptico como forma de
interacao.

De maneira geral, durante a investigacdo observouse que 0s usuarios
tiveram facilidade em utilizar o dispositivo haptico realizando a maioria dos
movimentos de escovacdo, sendgue alguns com uma maior facilidade e outros
com uma maior dificuldade. Neste sentido, foram apresentadas as idas gerais
sobre as tarefas e os niveis de dificuldadesdescrevendo os movimentos que 0s
usuarios deverdo realizar e quais objetos virtuais estardo presentes ngogo.
Também foi discutido sobre a adicdo de mais conteudos relacionados a higne
bucal, como dicas, sugestdes e doencas causadas peta de higienizacédo

A partir do contetdo definido e a game bible escrita, neste capitulo foi
feito também uma analise sobre as principais ferramentas que serdo utilizadas
no desenvolvimento do jogo como o motor gréafico, o motor de fisica e a
biblioteca do dispositivo haptico. Dentre as ferramentas analisadas, as escolhids
foram Irrlicht como motor grafico, Newton Game Dynamics como motor de
fisica e OpenHaptics Toolkit como biblioteca para a integracdo do PHANToM

Omni.



5 Desenvolvimento
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Apoés propor o modelo de processo para o desenvolvimento deserious
game (SGUP), f kf " fr~a~a”~a | kpqgor i él a a, défigidodbl a ©Ql r °
publico-alvo, objetivos, contetdo e ferramentas, este capitulo apresenta &
atividades de desenvolvimento d jogo propriamente dito. Esta etapa esta
inserida na fasede Producéo do modelo propostoe suas atividades se encontram
em sua maioria na disciplina de Implementacéo. Porém, atividades da fase de
Concepcao e Pe-Producédo, como a construcédo do prototipo do jogo aplicado na
investigacdo da aceitacdo dos usuariokambém fizeram parte desta disciplina.

O documento base desta fase é &same Bible (Apéndice C), pois é nek que
se encontram todas as informacdes importantesdo jogo. Entre estas se
destacam: roteiro, tarefas/desafios, pontuacdo, disposicdo dos niveis
jogabilidade, componentes das interfacese fluxo das telas De maneira geral,
ede capitulo envolve as seguintes atividades:descricdo dascaracteristicas gerais,
arquitetura do jogo, fluxo de interacéo e eventos, diagrama de classes e demais
funcionalidadespresentes no jogo

5.1 Caracteristicas Gerais

O objetivo do serious game ©QIl r rep?® D"j b&a i a mol mf "

aprendizado dos adultos com relagédo ao tema de higiene bucal, permitindcao

mesmo executarde forma manual, por meio do dispositivo haptico, a técnica de

escovacao obliqua adotada paraeste joga Assim, o usuario recebera um

conjunto de tarefas (em diferentes niveis de dificuldades) e em cada uma delas,

haverd uma descricdo do movimento correto que o usuario devera realizar.A

descricdo dos movimentosde cada tarefa é baseada na Tabela 4 vista no

capitulo anterior.

E importante destacar que este jogo ndo tem a funcdo de treinar o
usuario no que diz respeito ao correto manuseio da escovade dente e sim,
informar sobre os movimentos corretos de uma boa higienizacdo bucapor meio
da descricdo deuma técnica para adultos definida na lit eratura, como também,
fixar estes movimentos de formaludica, inserindo elementos de interacdomais
realista por meio da utilizacdo de um dispositivo héptico e elementos de
entretenimento como pontuacdes,desafios tempo, dentre outros.
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Este serious gameengloba diversos géneros de joggenquadrandose nas
categoriaseducacional, simulacdo e habilidade.Educacional porque tenta prover
meios para producao e construgcdo de um conhecimento, neste caso, inserindo
tarefas ou desafios e niveis de dificuldade sobre uma técnica de escovacao.
Simulagéo, porque tenta simular uma situagdo do cotidiano das pessoas que éle
©bp | s oa,lephabdidadeqponofe o jogador precisa desenvolver uma
coordenacdo motora, neste casp o manuseio e um dispositivo haptico para

vencer o jogo.

A interagao no jogo ocorre por meio do mouse e teclado para a interface
outgame e do dispositivo haptico e teclado para a interface ingame. A interface
ingame € aquela disponibilizada durante o jogo e € responsavel pela entrada de
dados do jogador para a aplicacdo. A interface outgame por sua vez, é aquela
que apresenta o menu principal do jogo, a descricdo dos desafios e tarefas,
configuracoes, instru¢desgetc. [Machado et al., 2009].

Com o mouse o jogador podera clicar nos botdes que aparecemem todas
astelasJa | j al agb i ~al ) aml aeéneé &lkgtc mweoap pdrqfbo a
diante ou sair das telas além das setas direcionais para rotacionar os objetos
virtuais quando estiver jogando.

5.2 Arquitetura do Jogo

A arquitetura e m alto nivel do jogo com os mddulos principais éilustrada
na Figura 37. A camada central, chamada de Framework, possui os modubs
Gréfico, Fisico e Haptico, os quais contém todas as classes necessarias para a
inicializacdo da cena gréfica, inicializacdo @ dispositivo haptico, geracdo dos
objetos e suas caracteristicas fisicas, como também, o controle de posicées,
colisbes e forcas que serdo utilizados pela camada Logica do jogo (camada
superior) [Rodrigueset al., 2010b]

A Base de Dados inserida na camaa inferior refere-se a todas as
informacdes que sdo carregadaslurante a inicializacdo do jogo. Na sec¢éo5.4 é
descrita esta camadaem maiores detalhes.
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TouchBrush Game

Ldgica do Jogo
Framework
Mddulo Gréfico Médulo Fisico Mddulo Haptico
I ! !
— 1 — % — %
Irrlicht Engine Mewton Game Dynamics OpenHaptics Toolkit

Base de Dados (XML}

Figura 37. Arquitetura dojogo em alto nivel.

5.3 Diagrama de Classes

Para o jogo proposto, foi criado um conjunto de classes. Entre as
principais destacamse a classeGame, que inicializa o motor grafico e possui o
loop principal do jogo. A classe GameManagerque carrega todas as informacdes
de um arquivo XML representado pela Base de Dados cria todos os niveis e
tarefas e adiciona todos os objetosque fazem parte da cena do jogodefinindo
suas posicoes, rotacdes, iluminacéo e propriedades materiais. A class@bject que
define todas as varidveis e métodos necessarios para a interagdo dos oljs na
cena. Ja as classes$’hysics e PhantomDevice representam as classes principais
dos modulos Fisico e Haptico. Por fim, a classePlayer, uma das principais
classes do jogo,que representa o dispositivo haptico no ambiente [Rodrigues et
al., 2010b] A Figura 38 exibe o Diagrama de Classes em alto nivel das classes
criadas e seus relacionamentosCada cor representaas classeqque fazem parte

de um modulo espedfico baseados na Figura37.
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Figura 38 Diagrama declassesdo jogo.

A seguir sao descritss em mais detalhes algumas das principais classe
que possibilitam a incorporacdo do dispositivo haptico ao jogo, como também,
suas principais caracteristicas e funcionalidadepara o restante da arquitetura.

5.3.1A Classe Player

A HDAPI (secao 4.2.4)requer que o desenvolvedor maneje diretamente a
renderizacdo da faca para o dispositivo haptico. Para prover a renderizacao
direta da forca sédo requeridos algoritmos para deteccao de colisdo e estruturas
de dados eficientes devido a alta necessidade de atualizagdo para estabilizar o
laco de controle do dispositivo haptico. Um problema de usar um motor de
fisica com a HDAPI é que as forcas que atuam sobre um objeto, necessarias
para calcular a forca de retorno sobre os dispositivos hapticos, ndo sdo acessiveis
diretamente.

A classePlayer [Rodrigueset al., 2010b] foi proposta para evitar este tipo
de problema, permitindo calcular os retornos de forgca com os dados geométricos
fornecidos pelo Modulo Fisico, como também o envio das forcas para o
dispositivo haptico via HDAPI.
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A classe recebe a posicdo do dispiatsvo haptico e transforma esta na

posicdo do objeto representado pelo dispositivo na cena gréfica. As colisdes

detectadas pelo Médulo Fisico sdo passadas para a clas$tlayer a fim calcular a

forca resultante e enviar para o dispositivo haptico [Rodrigueset al., 2010b}

A Figura 39 ilustra, de forma resumida o fluxo de dados entre a classe

Player e os Mddulos Fisico e Haptico. Neste caso particular,o motor de fisica

funciona a uma frequéncia de 60Hz, enquanto a biblioteca haptica é executada

de forma assincrona a uma frequénciade 100(Hz.

Madulo
Fisico

Posicdo
no Mundo
Detecgdo
de Colisdo

Classe
Player

Posicdo
do Haptico

<{um——
-

Retorno
de Forga

Maodulo
Haptico

Figura 39 Fluxo de dados entre os Médulos Fisico e Haptico pela class¥ayer

Pelo Médulo Haptico, a posicdo do dispositivo € atualizada a cada loop da

HDAPI

eél qfanar p”kahd@etDaukle? kai "éll jaacr | alimdsp a pb d

par@metros: HD_CURRENT_POSITIONOU HD_CURENT TRANSFORMNovamente pelo

Mdédulo Haptico, a forca € enviada para o dispositivo usando a funcéo
©hdSetDouble¥ a ~ | j a | a nHb C@RRHENT FORGE

No Mébdulo Fisico, as colisbes séo interceptadas usando a fwgédo

ENewtonCollisionCollide®* + a Pbj mobanr barj ~a

-

AN

l'i fpél aiaabqghb

funcao ira retornar as informacdes sobre colisdocomo o ponto de contato, vetor

normal e distancia de penetracdo de um objeto com o outro, no qual estas

informagdes sao utilizada para calcular o retorno de forga [Rodrigues et al.,

2010b]

5.3.2A Classe CriticalSection

Critical Section é uma forma de garantir que um trecho de cédigo sera

acessadopor somente umathread/processo por vez, garantindo assim que uma

thread ndo apagara algoque outra esta lendo [Tanenbaum, 2003]

No caso destejogo, a classeCriticalSection foi utilizada para garantir que

0 envio e a leitura de informac¢des como posi¢cao, orientacéao, forca e velocidade
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do dispositivo haptico, sejan realizados aperas uma vez por ciclo no lago
héptico, permitindo assim uma maior estabilidade do dispositivo no momento
do toque com o objeto virtual. Para isso, € implementado um bloqueio (ock) e
desbloqueio (unlock) no momento de ler ou enviar estas informacdes. O treto
do cddigo na Figura 40 exemplifica o uso da classeCritical Section no momento

de salvar as informac0fes de forcas para o dispositivo.

vold CGenericHapticDevice: :=setForece (const wvector3dfz force)

{
Locker locker(m cg):

lockexr.lock():

m force.X = force.X:
m force.¥Y = force.¥;
m force.Z force.2;
locker.unlock() :

Figura 40 Trecho de codigo utilizandoCritical Sections

5.4 Base de Dados

Com os conteudos definidose os modulos principais criados, foinecessario
definir uma base de dados para inserir todas as informac¢des que séo carregadas
pelo jogo na sua inicializacdo O que se pretendel foi que as caracteristicas dos
objetos, o contetdo das tarefas e niveissejam independentes da implementacéo.
Assim, toda a informacao para a criacdo do serious gameem termos de graficos,
caracteristicas fisica e de contetdo,sejaobtida por meio da leitura de uma base
de dados.

Nesta base, encontramse informacfesgeanétricas e visuais associads
aos objetos que fazem parte do ambiente do jogotais como posi¢cao, rotacao,
iluminacgdo, propriedades materiais, entre outros. Na mesma base tambémsao
adicionadas informagfes sobre as tarefas e niveis, especificandos mnteudos
como dicas e movimentos de escovacade cada tarefa

Todos os dados sdo armazenados em um arquivo XML*, que é uma
linguagem de marcacdo capaz de descrever diversos tipos de informées O

24 Fonte: http://iwww.w3.0org/XML
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acesso a esse contetidacontece por meio da biblioteca irrXML * integrada ao
motor grafico Irrlicht. A Figura 41 f i r pgo”~ar j ~a m” bagdxdlfad a “"onr
criado para o jogo. No arquivo estio definidos os modelosreferentes aos objetos
virtuais, criagdo dos objetos com sua configuracdes, criacdo de uma tarefa com
0s contetdos espedficos, como também, a adicdo dos objetos que estardo

presentes ra tarefa no momento da execucao

<?xml wversion="1.0" enceoding="utf-g8"7?>
<TouchBrushGame>

<Mesh name="playerMesh" filename="media/models/toothbrush wverde.ocb]" />
<Mesh name="tooth" filename="media/models/tooth.cki”™ />

1
2
3
4
5
[
7
a8

<Material name="matl"
specular="255, 100, 100, 100" ambient="255, 255, 255, 255" diffuse="255, 255, 255, 255"
stiffness="3.0" damping="0.0"
staticFriction="0.0" dynamicFriction="0.0" />

<0Object name="dente"™ mesh="tcoth"
pogition="0, 0, 0" material="matl"™ hapticEnasbled="trus" />

<Player name="player" mesh="playerMesh™ />

<Task name="taskl"™ background="media/images /bg-levelll-task0l.png"
desc="Todo o dente”
timePoint="5" timeTooth="20" timeQuality="10