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Resumo. Este trabalho investiga a viabilidade do uso do proprio corpo como
interface tdtil em simulacoes de Realidade Virtual voltadas ao treinamento
em satide. A proposta aborda o conceito de Realidade Substitucional, no
qual um elemento fisico real é utilizado como referéncia sensorial para a
interagdo em um ambiente imersivo. Nesse contexto, o estudo propde o uso
da propria mdo do usudrio como guia tdtil passivo para a representacdo de
regioes anatomicas virtuais, eliminando a necessidade de dispositivos hdpticos
externos. Os resultados obtidos a partir de uma aplicacdo desenvolvida
demonstraram a viabilidade técnica da abordagem para o treinamento médico.
Observou-se também que a utilizacdo da realidade substitucional com o
proprio corpo permite aferir dados objetivos da interacdo, aspecto fundamental
para aplicagées de treinamento que envolvem a avaliacdo do desempenho do
usudrio.

Palavras-Chave realidade virtual, realidade substitucional, feedback hdptico,
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Abstract. This work investigates the feasibility of using the human body itself
as a tactile interface in Virtual Reality simulations aimed at healthcare training.
The proposal addresses the concept of Substitutional Reality, in which a real
physical element is used as a sensory reference for interaction within an
immersive environment. In this context, the study proposes the use of the
user’s own hand as a passive tactile guide for the representation of virtual
anatomical regions, eliminating the need for external haptic devices. The results
obtained from a developed application demonstrated the technical feasibility
of this approach for medical training. It was also observed that the use of
substitutional reality with the user’s own body allows the collection of objective
interaction data, an essential aspect for training applications that involve the
evaluation of user performance.

Keywords virtual reality, substitutional reality, haptic feedback, training in
health.

1. Introducao

A Realidade Virtual (RV) tem se consolidado como uma tecnologia promissora para o
treinamento de profissionais da drea da satde. De acordo com Andrade et al. [2022] os



simuladores virtuais permitem interacdes com ambientes digitais que se aproximam das
experiéncias do mundo real, possibilitando a redugdo de custos e a fécil replicagdo de uma
ampla variedade de casos clinicos. Além disso, os simuladores em RV podem apresentar
como vantagem a avaliacdo online imediata de tarefas [Moraes and Machado 2012].

Simulagdes em RV podem se utilizar de dispositivos hépticos para que o usuério
seja capaz de perceber informagdo sensorial de toque (feedback haptico). De acordo
com Machado [2007], esses dispositivos sdo capazes de simular sensagdes sentidas
em procedimentos médicos, como a manipulacdo de ferramentas médicas. Entretanto,
os dispositivos hdpticos tradicionais costumam ter alto custo de aquisicdo e possuem
hardware especializado, o que dificulta a sua aquisi¢cao em larga escala. Como alternativa
acessivel, a Realidade Substitucional (RS) pode ser utilizada para provocar sensagdes de
tato por meio da associacdo de objetos virtuais com objetos do mundo real. Hoffman
et al. [1998] mostram o potencial dessa abordagem na atribuicdo de caracteristicas fisicas
a objetos virtuais, como textura e sensacao de forca.

Em seu estudo, Marichal et al. [2023] demonstraram a viabilidade do uso das méos
como objetos fisicos para representar objetos virtuais. Neste trabalho, nds estendemos
a discussao do uso do corpo como interface para a construcao de simuladores acessiveis
para o treinamento médico e apresentamos um experimento para demonstrar a viabilidade
dessa abordagem.

2. O Corpo como Guia Tatil

Como abordagem para a obten¢ao de feedback haptico em simulacdes de RV, a Realidade
Substitucional (RS) apresenta-se como um meio potencialmente mais acessivel e flexivel
se comparada aos dispositivos hapticos tradicionais. De acordo com Simeone et al. [2015]
a RS ocorre por meio da associagdo de objetos presentes no mundo real com objetos
pertencentes no ambiente virtual, mesmo que os objetos sejam discrepantes entre si.
Os objetos fisicos que servem como guia para as interacdes sdao referidos como guias
tateis. Esses guias s@o capazes de prover ao usudrio sensagdes como toque, peso, textura,
temperatura e resisténcia mecanica, explorando a prevaléncia da informacdo visual sobre
o sentido do tato. Nesse contexto, a experiéncia hdptica proporcionada pela RS nado
se restringe apenas a estimulos tateis, mas também envolve componentes cinestésicos,
relacionados a percepcdo de forca, posicdo e movimento durante a interacdo com 0s
objetos fisicos. O uso de objetos cotidianos ou especializados como guias tateis na RS é
uma técnica que depende da compatibilidade entre os objetos fisicos e virtuais [Simeone
et al. 2015]. Essa compatibilidade tem sido foco de estudos diversos [Tinguy et al.
2019][Kobeisse and Holmquist 2022][Kahl and Kriiger 2023].

Marichal et al. [2023] conduziram um experimento genérico para avaliar a
viabilidade de usar mdos como guias tateis, sejam elas as do proprio usudrio ou a de
terceiros, considerando a variedade de poses que uma mao é capaz de assumir. Os
participantes de tal experimento foram submetidos a realizacdo de tarefas especificas e,
posteriormente, responderam questdes acerca de suas experiéncias com objetos virtuais
mapeados sobre trés tipos de guias tdteis: um guia tatil de alta fidelidade (objeto real
ou impresso em 3D), Self-hand-as-a-prop (mao do proprio usudrio como guia tatil) e
External-hand-as-a-prop (mao de outra pessoa como guia tatil). Como resultado, foi
avaliado que o uso das maos como guias titeis (seja a propria mao ou uma mao de



outra pessoa) apresentou um desempenho aceitdvel nas experiéncias dos usudrios quando
comparado com o uso de um guia tétil de alta fidelidade.

Mesmo diante da validacdo do uso das maos como um guia titil em RS,
ha necessidade de novos estudos acerca da abordagem de corpo-como-interface em
simulacdes com contexto real. Nesse sentido, este trabalho aborda a expansio da técnica
Self-hand-as-a-prop para um cendrio médico a fim de verificar sua viabilidade como
alternativa de baixo custo para a constru¢cdo de simuladores educativos em satde.

3. Desenvolvimento

3.1. Materiais e Métodos

A fim de estender o trabalho de Marichal et al. [2023] e validar o uso do corpo como
guia titil em simulacdes de contexto médico, nds desenvolvemos uma aplicacio em
RV capaz de retornar feedback online imediato das medidas de desempenho usudrio em
um procedimento de administracio de medicamento por agulha com uso da realidade
substitucional. A aplicacdo permite praticar a inser¢do em dois cendrios distintos:
insercdo de agulha na regido deltéide e insercao de agulha na regido anterolateral da coxa.

Essa aplicacdo foi desenvolvida com a ferramenta de criacdo de jogos Unity
(versdo 2022.3.62f1) e com o SDK da Meta para a plataforma Quest. O hardware
utilizado foi o Meta Quest 3, disponivel durante a realizagdo desse estudo. Esse
dispositivo € autdonomo (standalone) e possui suporte as interagdes manuais sem a
necessidade de controladores fisicos, caracteristicas indispensdveis para se alcancgar o
propodsito da simulagdo.

3.2. Resultados

A simulag@o em RV acontece em uma sala médica virtual, composta por uma mesa sobre
a qual estdo dispostos materiais médicos (ndo-interativos) e uma cadeira. O usudrio se
encontra a frente dessa cadeira e virado para a mesa, sem a possibilidade de sair do local.
Sobre a mesa, hd um painel que permite ao usudrio escolher a regido na qual ser4 feita a
aplicacao do medicamento (inser¢do de agulha na regido deltide ou insercdo de agulha
na regido anterolateral da coxa).

Durante o procedimento, as maos do usudrio sdo substituidas por representagcdes
virtuais, como na técnica Self-hand-as-a-prop de Marichal et al. [2023]. Assim, a mao
direita do usudrio € substituida por uma seringa com agulha ao ser realizado o gesto
de apontar com o dedo indicador (fechamento da mao com o dedo indicador esticado).
A extremidade do corpo da seringa foi alinhada com a ponta do dedo indicador com
a direcao longitudinal alinhada a mao. J4 a mio esquerda do usudrio funciona como
guia tatil do corpo virtual a ser submetido a administracio de um medicamento: a
palma da mao € substituida pela extremidade da regido deltéide ou a regidao do dorso
¢ substituida pela extremidade da regido anterolateral da coxa. Ambas regides foram
alinhadas paralelamente a palma ou dorso da mao.

Independente da regido selecionada, o usudrio tem como tarefa realizar a inser¢ao
da agulha em um angulo entre 45° a 90° na parte anatdmica correspondente, que deve
ser alcan¢ada no modelo virtual do corpo humano. Apds a inser¢ao, um painel acima
da mesa fornece feedback imediato. Nesse painel, estdo contidos: o angulo de entrada



da agulha, uma indicac¢do se dngulo estd dentro da faixa permitida e uma indicagdo se
regido anatomica escolhida foi atingida. A captura desses dados se dd por meio de dois
planos ocultos distintos: um plano para calcular a angulacdo e um plano para aferir se a
agulha foi inserida na regidio correta. Para valores de referéncia, foi utilizado o trabalho de
Macedo [2015], o qual propds métricas para a avaliagdo do angulo de insercdo de agulha
no procedimento de administragdo de medicamentos injetaveis.

A aplicagdo desenvolvida permitiu realizar a medicao do angulo de insercao para
as regides deltdide e anterolateral da coxa e retornar uma avaliagdo imediatamente apds o
procedimento. Observou-se que o uso da mao esquerda como um guia tétil para delimitar
fisicamente as regidoes deltéide e anterolateral da coxa foi capaz de prover feedback
hdptico coerente, como as sensacdes de contato fisico, oposic¢do fisica ao movimento,
formato geométrico e temperatura, aproximando a experiéncia virtual daquela observada
ao se interagir com o corpo humano.

As figuras 1 e 2 ilustram a configuracdo do sistema e o posicionamento adotado
pelo usudrio apds a insercdo da agulha nas regides deltéide e anterolateral da coxa,
respectivamente.
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Figura 1. Insercao de agulha no deltéide em ambiente virtual e posicionamento
do usuario.

Angulo obtido: 58.47°

Angul a faixa: SI
-
qNAO

-
— °

Figura 2. Insercao de agulha no anterolateral da coxa em ambiente virtual e
posicionamento do usuario.

4. Discussao

O desenvolvimento dessa aplicagdo lidou em investigar a possibilidade de se usar as maos
do usudrio como guias titeis em dois cendrios de simulacio em RV com contexto de
treinamento médico. Paralelamente, o sistema foi projetado para ser capaz de prover
feedback online imediatado e continuo de desempenho da tarefa, representado pelos:



angulo obtido pelo usudrio, aceitabilidade do angulo e indicacdo de acerto na regido
selecionada.

Em comparacdo com o trabalho de Marichal et al. [2023], que investigou a
viabilidade do uso das maos como proxies héipticos, o presente estudo concentrou-se
na validacdo dessa abordagem em um contexto médico especifico. Observou-se que
esta abordagem permite fornecer dados para a avaliacdo objetiva do desempenho. Como
resultado, verificamos que a realidade substitucional foi capaz de prover feedback haptico
passivo suficiente para o procedimento de aplicacdo de um medicamento injetdvel sem a
necessidade do uso de algum objeto fisico especifico que pudesse ser projetado como guia
tatil. Entretanto, a aplicacdo ainda ndo foi testada amplamente com potenciais usudrios e
o0s testes restringiram-se a testes em laboratério com a equipe de desenvolvimento.

Observou-se que a abordagem pode contribuir no aumento da acessibilidade,
portabilidade e viabilidade pratica de simula¢des em que o feedback héptico € importante.
O corpo € capaz de reproduzir sensacdes como toque, retorno de forca, temperatura,
formato geométrico e textura. Esse potencial pode ser explorado como alternativa ao uso
de objetos reais como guias tateis, enquanto se mantém um realismo perceptivo suficiente
para simulacdes educativas ou avaliativas em RV. Entretanto, a abordagem possui uma
limitagdo relacionada ao rastreamento Optico das maos quando estas se encontram muito
proximas entre si, ocasionando instabilidade na representagao virtual e no posicionamento
de objetos. A estratégia abordada no presente trabalho ainda requer valida¢do empirica
com profissionais da drea da sauide, a fim de avaliar sua eficicia pedagdgica em contextos
de treinamento.

5. Conclusao

Esse artigo apresentou o desenvolvimento de um experimento em RS que estende a
técnica Self hand-as-a-prop de Marichal et al. [2023], na qual as maos sao utilizadas como
guias téteis, abordando uma aplicacdo com foco no treinamento em satide. O experimento
expande o debate acerca do uso de feedback héptico passivo de baixo custo por meio da
realidade substitucional em simulagdes de treinamento médico em ambientes virtuais.
O estudo demonstrou o potencial do corpo humano como um guia tatil para prover as
percepcdes de toque, resisténcia mecanica e formato geométrico em uma simulagdo de
um cendrio real, bem como seu potencial em prover avaliagdo em tempo real das acdes do
usudrio. Como continuidade da pesquisa, pretende-se incluir outras regides anatOmicas
comumente usadas para a aplicacdo de medicamentos, assim como a implementagdo de
técnicas de avaliacdo de desempenho do usudrio a partir das varidveis que podem ser
monitoradas. Posteriormente, a pesquisa serd enviada para apreciacdo em Comité de
Etica em Pesquisa para sua avaliacio por potenciais usuarios.
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