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Abstract. Augmented Reality can be applied in various areas of knowledge,
and healthcare has been one of the most investigated fields. The objective of
this paper is to present an analysis of Augmented Reality applications for
health, considering the specialties that have been explored as well as the
challenges of these specialties. 76 papers that presented research focused on
the application of Augmented Reality in health were analyzed. These studies
were classified according to the area of specialization, and the application
goals. The vresults indicated that the most exploited specialties are
Physiotherapy and rehabilitation, Radiology, Anatomy, Orthopedics and
Cardiology that the main challenges are related to the problem the realism
and registration of virtual objects into the real environment. It appears that
there are still several challenges to be addressed, why Augmented Reality in
Healthcare continues to offer many opportunities for research.

Resumo. A Realidade Aumentada pode ser aplicada em diversas areas do
conhecimento e um dos campos mais explorados tem sido a saude. O objetivo
deste artigo é apresentar uma andalise das aplicagoes de Realidade Aumentada
na saude, considerando as especialidades contempladas e os desafios dessas
especialidades. Foram analisados 76 trabalhos que apresentaram pesquisas
com foco na aplicagdo da Realidade Aumentada na darea da saude. Estes
trabalhos foram classificados considerando as especialidades e a finalidade
da aplicagdo. Os resultados indicaram que as especialidades mais exploradas
sdo Fisioterapia e reabilitagdo, Radiologia, Anatomia, Ortopedia e
Cardiologia e que os principais desafios sdo relacionados ao problema de
realismo e de registro dos objetos virtuais inseridos ao ambiente real.
Verifica-se que ainda ha varios desafios a serem abordados, motivo pelo qual
a Realidade Aumentada em Saude continua a oferecer diversas oportunidades
de pesquisa.

1. Introducao

A Realidade Aumentada pode ser definida como a adi¢do de objetos virtuais no
ambiente fisico, apresentada ao usudrio, em tempo real, com o apoio de algum
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dispositivo tecnologico, usando a interface do ambiente real, adaptada para visualizar e
manipular os objetos reais e virtuais [Kirner e Kirner 2007].

O uso da Realidade Aumentada aplicada na saude vem sendo alvo de pesquisas
nos ultimos anos [Sielhorst, Feuerstein e Navab 2008]. Diversos trabalhos estao sendo
desenvolvidos com o objetivo de implementar sistemas de visualizacdo com Realidade
Aumentada para fornecer interfaces acessiveis e de facil utilizagdo que apoiam as
intervengdes médicas e apresentam informacdes do paciente [Navab et al., 2012;
Bichlmeier et al. 2009].

Pode-se citar, por exemplo, o projeto LearnAR [LearnAR 2014] que ¢ uma
ferramenta Web com Realidade Aumentada para ensinar diversas disciplinas, como a
biologia, anatomia e geometria. Outro exemplo ¢ a ferramenta desenvolvida para
visualiza¢do e simula¢dao de sinais cardiacos [Lamounier Jr. et al., 2010], utilizando
técnicas de Realidade Aumentada. Mentis et al. (2012) também contribuiu com
aplicacdes de Realidade Aumentada em satude, apresentando um ambiente que explora o
uso de novas tecnologias de interacdo fouchless (sem contato fisico) em atividades
médicas, permitindo que imagens possam ser visualizadas, controladas e manipuladas
sem contato fisico utilizando o sensor de movimentos Kinect, eliminando o risco de
infecg¢des e propondo outras formas de interagdo mantendo as condi¢des de assepsia.

Apesar da constatacdo de existirem dentro da satde especialidades mais
contempladas com as aplicacdes de Realidade Aumentada e outras que nao tém sido
beneficiadas, ndo sao encontrados na literatura, trabalhos que fornegam uma visao geral
das aplicagdes do ponto de vista das areas de aplicagdao. Assim, o objetivo deste artigo ¢
tecer um panorama geral das aplicagdes de Realidade Aumentada em saude,
classificando-as por especialidade, assim como apresentar os desafios e,
consequentemente, as oportunidades de pesquisa dentro de cada area.

O artigo esta organizado em quatro se¢oes, além desta Introducao. Na Se¢do 2 ¢
feita a apresentacdo dos critérios de pesquisa para a classificacdo das aplicagdes. A
Secao 3 descreve os resultados e discussoes, apresentando uma anélise geral da pesquisa
e os apontamentos dos principais desafios da area e Sec¢ao 4 apresenta as consideragdes
finais.

2. Metodologia

Com a finalidade de analisar trabalhos correlatos a area de Realidade Aumentada
aplicada a satide e mapear os principais desafios remanescentes, a revisdo deste trabalho
tomou como base os artigos publicados nos tltimos dez anos e que estdo disponiveis na
Web em diferentes bibliotecas digitais. Dentre as bibliotecas examinadas a /IEEE Xplore
Digital Library e a ACM Digital Library se destacaram por manterem uma maior
concentracgdo dos trabalhos analisados.

Os Anais dos Workshops de Informatica Médica (WIM) também foram
verificados a partir da Biblioteca Digital Brasileira de Computacdo (BDBComp). No
entanto, cabe ressaltar que neste Gltimo ndo foram encontrados trabalhos de Realidade
Aumentada. Podem-se citar apenas trabalhos que envolviam Realidade Virtual na area
médica, como exemplos, o trabalho de Moreno et al. (2012) que apresenta um simulador
em Realidade Virtual para treinamento médico em laparoscopia e o trabalho de Delfino
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e Nunes (2009) que utiliza técnicas de processamento de imagens e Realidade Virtual
para gerar dinamicamente ambientes virtuais aplicdveis em ferramentas para
treinamento médico para simular o exame de bidopsia mamaria.

Buscaram-se trabalhos publicados nos ultimos dez anos que contivessem em
seus titulos as palavras-chave ‘“Realidade Aumentada™ para os trabalhos escritos em
portugués e “Augmented Reality” para trabalhos escritos em inglés. Foram analisados os
titulos de todos os trabalhos encontrados e quando houve duvida se o artigo seria
considerado dentro da area de satide, seus resumos e textos foram analisados. Para que
um artigo fosse selecionado para leitura completa deveria contemplar revisdo,
desenvolvimento ou reflexdo sobre aplicagdes de Realidade Aumentada na saude.
Foram selecionados 76 trabalhos que apresentaram as pesquisas focadas em aplicagdes
de Realidade Aumentada na saude (a lista dos artigos selecionados pode ser encontrada
no seguinte sitio eletronico: http://www.hiperrealidade.com.br/reviewWIM2014.pdf).

Os trabalhos que aplicam as tecnologias de Realidade Virtual ou Realidade
Aumentada nas areas da satde podem ser classificados de diferentes maneiras, por meio
de um contexto especifico ¢ em fungdo do publico-alvo [Nunes et al., 2011]. Neste
artigo, os trabalhos analisados foram classificados a partir de trés perspectivas distintas:
em fung¢do da area de especializa¢dao, em fun¢ao da finalidade da aplica¢dao e em funcao
do tipo do display utilizado para a visualizagao.

3. Resultados e discussoes

3.1. Analise geral

Os dados demograficos obtidos pela pesquisa podem ser analisados a partir da Figura 1.
Como pode ser verificada na Figura 1(a), a quantidade numérica dos trabalhos que
aplicam Realidade Aumentada na saude vem aumentando gradualmente nos ultimos
anos. H4 uma grande tendéncia da utilizacdo da Realidade Aumentada na satde
principalmente em tecnologias que exploram a visualizagdo e o uso de novas
tecnologias de interagcdo sem contato fisico.
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Figura 1. Andlise geral dos trabalhos encontrados e que foram publicados nos
ultimos 10 anos. a) Quantitativo dos trabalhos de Realidade Aumentada
aplicada na saude referente ao ano da publicagao. b) Percentual dos trabalhos
referente aos paises dos autores.
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Notou-se que mais de 40% dos trabalhos analisados foram principalmente
desenvolvidos por pesquisadores oriundos de quatro paises (Figura 1 (b)). A Alemanha
e os Estados Unidos da América se destacaram no desenvolvimento de aplicagdes por
possuirem, em conjunto, a autoria de 31.58% dos trabalhos analisados neste artigo. A
Itdlia e o Canada representam juntos um pouco mais de 10% das autorias dos trabalhos
analisados.

3.2. Areas de aplicacio

As areas das ciéncias da saide sao amplas e apresentam varios ramos
especificos. Geralmente, estas especialidades estdo relacionadas a algum o6rgao ou
sistema do corpo humano. A classificagdo em fun¢ao da area de especializacdo baseou-
se no conhecimento especialmente projetado na aplicacdo para emular a especializagao
humana de algum dominio especifico. Cabe ressaltar que em muitos casos as aplicagdes
foram classificadas como multiespecialistas tornando-as especialistas em dois ou mais
ramos de areas distintas.

A Figura 2 apresenta o grafico da classificagdo dos trabalhos analisados em
funcdo das especialidades.
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Endocrinologia: 3,95% / Fisioterapia e reabilitacgo
r e -
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Figura 2. Classificagdo dos trabalhos analisados em funcgio da area de
especializagao.

Nota-se que, apesar de existirem diversas aplicacoes de Realidade Aumentada
nos mais diferentes ramos da saude, as areas da Fisioterapia e reabilitacdo, Radiologia,
Anatomia, Ortopedia e Cardiologia se destacaram por representarem juntas quase 50%
das especialidades oferecidas pelas aplicagdes analisadas neste trabalho. Este alto indice
pode estar relacionado ao fato de que a maioria dessas aplicagdes foi desenvolvida com
a finalidade de melhorar a concepg¢dao das informagdes, que comumente sao
representadas por laudos de exames de imagem, com representacdes tridimensionais
sobrepostas ao corpo do usuario. Pode-se citar, como exemplo, o sistema Mirracle,
desenvolvido por Blum et al. (2012) e com a finalidade de auxiliar o ensino de
Anatomia nas escolas. O Mirracle usa um conceito de "espelho magico" com Realidade

1737



WIM - XIV Workshop de Informética Médica

Aumentada para criar a ilusdo de que os usudrios estdo visualizando as estruturas
internas de seus corpos. O Mirracle utiliza o sensor de movimentos Kinect para estimar
a posicao do usuario e projetar sobre ele com precisdo musculos e ossos. A base de
dados constituida pelas imagens que sdo utilizadas pelo Mirracle foi obtida a partir de
exames de tomografia computadorizada.

3.3. Tipos de aplicagoes

A classificagdo em fung¢do da finalidade da aplicacao foi definida conforme as seguintes
categorias: terapia, jogos, educacgdo, treinamento e procedimentos. Muitas aplicagdes
combinaram diferentes categorias, por exemplo, pode-se citar o uso de jogos em
tratamentos terap€uticos [Vandermaesen et al. 2014], ou, ainda, aplicagdes
desenvolvidas para treinamentos que sao usadas na educacgdo [Sutherland et al. 2013].

Pode-se observar na Figura 3 que mais da metade das aplicacdes, inclusive nos
ultimos anos, foram desenvolvidas com o foco maior em auxiliar procedimentos
médicos e apoiar o treinamento de usuarios. Este indice pode estar associado ao grande
interesse de transferéncias de tecnologias, que tem como objetivo assegurar que o
desenvolvimento cientifico e tecnologico seja acessivel para um grupo maior de
usudrios que possui o interesse na exploracdo da tecnologia em novos produtos,
materiais e servicos. E ainda, para garantir a seguran¢a do paciente, muitos paises
europeus ja estdo incentivando os profissionais da saude a realizarem certificagcdes em
simuladores antes de realizar procedimentos em pacientes reais, tal fato pode estar
associado ao grande interesse no desenvolvimento de aplicacdes para apoiar o
treinamento destes profissionais.

treinamento terapia
31,17% 24 ,68%

i Mterapia
jogos
‘1429% Wjogos

educagdo

M procedimento
Mtreinamento
_ \_educagﬁo
pro;n;d;;n;nto 12,99%

Figura 3. Classificagdo dos trabalhos analisados em func¢io da finalidade da
aplicagéo.

3.4. Uso de dispositivos

Os trabalhos também foram classificados conforme o tipo de display utilizado [Azuma
et al. 2001] envolvendo visao 6tica ou visao por video. De acordo com [Kirner e Zorzal
2005] essa classificagdo pode originar quatro tipos de sistemas: visdo Otica direta
(6culos ou capacetes com lentes translucidas), visdo direta por video (6culos ou
capacetes com microcameras acopladas), visao por video baseado em monitor (uso de
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cameras de video e monitores convencionais) € o sistema de visdo Otica por projecao
(uso de projetores).

Nos ultimos anos, devido ao avango nas tecnologias de hardware e
principalmente com o surgimento dos telefones inteligentes, experiéncias com
Realidade Aumentada se tornaram comuns e amplamente disponiveis para uso em
dispositivos moveis.

Dessa forma, para apoiar a classificacao das aplicagdes discutidas nesse trabalho,
as mesmas foram classificadas nos seguintes agrupamentos: sistemas que utilizam
oculos ou capacetes a partir de visdo direta otica ou por video; sistemas de projecao;
sistemas de visdo por video baseados em monitores e dispositivos méveis. A Figura 4
apresenta a classificagdo dos trabalhos analisados em func¢ao dos displays.

Dispositivo Movel
597%

Projecdo
19,40%

HMD/Capacete M Projecdo

32,B4% W Monitor
HMD,Capacete

W Dispositivo Mdvel

Monitar
41,79%

Figura 4. Classificagdo dos trabalhos analisados em fungio dos displays.

Verifica-se que o uso dos sistemas de visdo por video baseado em monitor e o
uso de capacetes ou Oculos especiais (sistemas de visdo direta por video ou Otica)
compreendem aproximadamente 75% dos trabalhos analisados. Como uma alternativa
de baixo custo, a maioria dos desenvolvedores opta por utilizar sistemas de visdo por
video baseados em monitores. No entanto, em situagdes em que a perda da imagem
pode ocasionar algum risco, os sistemas de visdo direta s3o mais adequados.

Grande parte dos trabalhos que utilizaram sistemas de visdo Otica, baseados em
projecdo, concentra-se nas aplicagcdes para procedimentos, treinamentos ou para uso
educacional. Embora interessantes, os sistemas baseados em projecdo sdo dispendiosos
e muito restritos as condi¢des do espaco real, em fun¢do da necessidade de superficies
de projecao.

Embora os trabalhos analisados apresentarem baixa utilizagdo em sistemas
moveis, o crescimento do poder computacional dos dispositivos moveis tem
proporcionado o desenvolvimento de aplicacdes com Realidade Aumentada nas mais
diversas areas do conhecimento. Como exemplo, pode-se citar a MuscleView Portable
(Figura 5) que tem o objetivo de mostrar partes do sistema muscular, em diferentes
niveis de profundidade, sobrepostas ao corpo humano utilizando dispositivos modveis
[Galvdo and Zorzal 2013]. Esta aplicagdo permite a interagdo de objetos virtuais,
representados pelas partes do sistema muscular, que podem ser visualizados sobre o
corpo do usuario. O usudrio pode realizar capturas das imagens sobrepostas e armazena-
las no dispositivo para uma analise futura.
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Figura 5. Utilizacao da Realidade Aumentada a partir da aplicagao MuscleView
Portable para visualizar partes do sistema muscular [Galvao and Zorzal 2013].

3.5. Desafios e oportunidades de pesquisas

Virios desafios foram identificados nos trabalhos analisados. Um dos desafios mais
discutidos esta relacionado ao problema de registro dos objetos virtuais inseridos ao
ambiente real. O problema do registro diz respeito a necessidade de alinhar de maneira
precisa os objetos virtuais que serdo sobrepostos aos objetos reais. Em aplicagdes em
que ha exigéncias precisas do mapeamento dos objetos virtuais sobre o ambiente real,
por exemplo, aplicagdes que apodiem procedimentos cirargicos de alta precisdo, os
problemas relativos ao registro ¢ crucial e podem ocasionar erros graves € até mesmo
fatais.

Outro desafio importante na area ¢ fazer com que as aplicagdes oferecam
caracteristicas realistas. Partindo do pressuposto que as propor¢des de tamanho e
localizagdo dos objetos no mundo virtual devem ser observadas a fim de que
representem com propriedade o mundo real, ¢ interessante implementar técnicas que
melhoram a percepcao do usudrio e a correlagdo espacial entre objetos fisicos e virtuais.

Inserir novas abordagens de ensino na cultura tradicional ¢ um desafio corrente
para as aplicacdes que atuam na area da educacgdo. Verifica-se que algumas aplicagdes
tém feito isso principalmente utilizando dispositivos mdveis com acesso a Internet,
aproveitando a recente disseminagdo de uso de tais dispositivos por estudantes. Nesse
contexto, os jogos tém sido explorados para abordar habitos de satde principalmente
para criancas e adolescentes. No entanto, ainda verificam-se limitagdes de tamanho e
capacidade de processamento em tais dispositivos.

Outra preocupacao importante consiste em entender o tipo de atividades que os
usudrios estdo realizando quando estdo interagindo com as aplicacdes. As aplicagdes
devem ser projetadas para fornecer feedback adequado aos usuarios, assegurando que
eles conhegam os proximos passos durante a realizagdo das tarefas. As aplicagdes
desenvolvidas para a area de satide exigem ambientes virtuais realisticos e feedback que
fornecam ao usuario a sensacao de estarem realizando o procedimento como se fosse, de
fato, real. Esta afirmacao esta ligada diretamente em aspectos ergondomicos € o modelo
de interacdo. Projetar aplicagdes interativas com boa ergonomia e usabilidade ¢ um
desafio para a area. Ainda, fornecer ao usuario uma realimentagdo fisica de forma
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natural e realista, sem o uso de dispositivos hapticos especiais, também ¢ um grande
desafio para a Realidade Aumentada.

Outro desafio identificado ¢ a auséncia de avaliacdo das aplicacdes e a
participacdo efetiva de profissionais da area da satide no projeto e desenvolvimento das
aplicacdes. Nota-se que ha uma necessidade de realizar avaliagdes e estudos de casos
longitudinais para a validagdo das caracteristicas gerais das aplicagdes em termos de
eficacia, eficiéncia e satisfacdo, nao apenas no que diz respeito ao funcionamento do

produto e a conformidade com os padrdes de usabilidade, mas também acerca das
opinides dos usuarios sobre as suas exploragdes no sistema.

A industria de jogos eletronicos esta se dedicando cada vez mais ao
desenvolvimento de dispositivos ndo convencionais que permitem a interagdo natural do
usudrio com o jogo. Técnicas de Realidade Aumentada tém sido usadas nas mais
diversas modalidades de jogos na satde. No entanto, a escolha e a capacitagdao da equipe
multidisciplinar, além da condugdo sistematica do desenvolvimento de jogos com
Realidade Aumentada aplicada na satde tem sido um grande desafio para area. Um
projeto mal elaborado pode nao ser capaz de atrair os jogadores. O uso de marcadores ja
nao ¢ algo inovador e pode inibir a motivagao dos jogadores, € 0s jogos que permitem a
interacdo sem marcadores ainda possuem algumas limitacdes, sendo assim, a elaboracao
de novas técnicas de interacdo e jogabilidade pode ser alvo de pesquisas para a area.

Diversos outros desafios tais como a eliminacdo de marcadores fisicos, que
comumente sao utilizados em sistemas de rastreamento, a dificuldade na interpretacao
de sistemas baseados em gestos em ambientes multiusuarios ou em condi¢cdes de ma
iluminacdo, e a limitacdo do sistema de rastreamento que impede movimentos naturais
do usuario, também foram identificados nos trabalhos analisados neste artigo.

Solugdes para estes e outros problemas sao essenciais para a constru¢ao de novas
abordagens tecnologicas capazes de apoiar de maneira eficiente o ensino em satde,
garantir a seguranga ao paciente no momento da intervengdo, aperfeicoar o
desenvolvimento de produtos tecnoldgicos e facilitar a transferéncia do mesmo para o
setor produtivo.

4. Conclusoes

As areas relacionadas a saude tém sido beneficiadas nos ultimos anos com os avangos
tecnoldgicos apresentados pela Realidade Aumentada. Acredita-se que tais avangos
propiciaram um recurso impar para area. Entretanto, alguns desafios ainda precisam ser
explorados. Estes desafios acabam limitando o uso efetivo dessas aplicagcdes na rotina
dos profissionais da area da saide e a transferéncia dessa tecnologia para o setor
produtivo, por outro lado, tais desafios criam oportunidades para a pesquisa e
desenvolvimento.

Apods a andlise, constatou-se que a maioria das aplicagdes encontradas foi
classificada na area de especializagdo da Fisioterapia e reabilitacdo. Verificou-se
também que mais de 50% dessas aplicagdes foram desenvolvidas para serem utilizadas
para apoiar o tratamento terapéutico em formato de jogos. Apesar dos desafios ja
mencionados, a pratica de utilizar jogos terapéuticos para apoiar a fisioterapia com
pacientes ja vem sendo usada e tem apresentado bons resultados [Alankus et al. 2011].
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Por outro lado, a segunda area de especializagdo mais alvejada, a area da
Radiologia teve a maioria de suas aplicagdes desenvolvidas com intengdo de uso em
procedimentos. Por possuir a caracteristica de visualizagdo intrinseca nesta area de
especializacdo, ¢ natural que a Realidade Aumentada seja utilizada para apoiar e
melhorar a visualizagdo de ossos, 0rgdos ou estruturas por meio do uso de radiagdes,
gerando desta maneira a combina¢ao da imagem virtual radiografada com a imagem real
que originou os dados.

A maior parte das aplicagdes que foram classificadas na area de especializagao
da Anatomia foi desenvolvida com fins educacionais. Ensinar anatomia para os cursos
de area da satide ¢ ao mesmo tempo custoso e desafiador. A educacdo tradicional ¢
baseada no ensino de estruturas topograficas por meio de desenhos e fotos ou pela
disseccao de cadaveres. A Realidade Aumentada ¢ promissora dentro desse ramo do
ensino uma vez que ¢ possivel visualizar objetos virtuais que representam a anatomia
humana sobre o corpo do usuério.

Embora os trabalhos analisados tenham sido desenvolvidos, na maioria, por
pesquisadores europeus, recentemente no Brasil, t€ém surgido varios grupos de pesquisas
que tém trabalhado com Realidade Aumentada aplicada a satide. No ambito geral,
metodologias apropriadas para a avaliagdo dos produtos gerados e até mesmo a
participacdo de profissionais de saiude para o levantamento de requisitos e o
acompanhamento no desenvolvimento dos trabalhos tem sido escassa.
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