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Resumo—Simuladores em realidade virtual voltados para a
saúde possibilitam o treinamento de estudantes antes do primeiro
contato com o paciente, de maneira segura e sem gasto de
material. Dados coletados durante a execução do treinamento
favorecem a implementação de sistemas de avaliação automática,
que podem tanto fornecer retorno de desempenho para o aluno
durante o treino, sem a necessidade de um instrutor presente,
quanto auxiliar o professor durante avaliações. Estudos que
utilizam aprendizado de máquina para realizar a avaliação de
aprendizes em simuladores de realidade virtual com retorno
háptico ainda são escassos na literatura. Este trabalho propõe a
utilização de técnicas de aprendizado de máquina para definir um
método de avaliação a fim de mensurar a aquisição de habilidades
sensório-motoras de estudantes. O modelo será validado em um
simulador de anestesia odontológica em realidade virtual. Dados
de especialistas e alunos iniciantes e experientes foram coletados
durante experimentos e serão utilizados para treinar o modelo.
Possı́veis métricas de desempenho e técnicas de avaliação foram
levantadas em uma revisão sistemática da literatura.

Index Terms—Avaliação de aprendiz, simulador odontológico,
retorno háptico, aprendizado de máquina.

I. INTRODUÇÃO

Simuladores em realidade virtual (RV) focados no ensino
e treinamento na área da saúde possibilitam realizar, com
segurança, treinamentos que se aproximam de situações reais,
além de viabilizar a automatização de avaliações [1]–[3]
e a realização do mesmo treinamento múltiplas vezes sem
consumo de material, entre outros benefı́cios proporcionados
pela tecnologia [4].

O VIDA Odonto é um simulador de procedimentos odon-
tológicos em RV e com retorno de força. Desenvolvido em
uma parceria do Laboratório de Tecnologias Interativas (Inter-
lab - EPUSP), Laboratório de Aplicações de Informática em
Saúde (LApIS - EACH/USP) e Laboratório de Simulação e
Treinamento (LaSiT - FOB/USP), o foco atual do sistema é o
treinamento da aplicação de anestesias de maneira realista e
confiável, especificamente para o bloqueio do nervo alveolar
inferior, sendo que novos procedimentos serão implementados
futuramente [5].

II. MOTIVAÇÃO

Simuladores em RV com retorno de força possibilitam a
coleta de diversos dados relacionados às ações do aprendiz de

maneira automática, sem a necessidade de periféricos adicio-
nais. Estes dados podem ser utilizados para a implementação
de sistemas de avaliação de habilidades, capazes de fornecer
retorno de desempenho do treinamento para o aluno automati-
camente, oferecendo maior autonomia ao seu aprendizado. Es-
tes sistemas também podem beneficiar o professor, auxiliando-
o na avaliação de estudantes por meio de informações base-
adas em dados objetivos (obtidos com o dispositivo háptico).
Tais informações muitas vezes são difı́ceis de examinar com
exatidão por observação visual, tal como velocidade, força e
precisão nos movimentos.

III. TRABALHOS CORRELATOS

Em um levantamento realizado na forma de revisão sis-
temática da literatura, foram encontrados estudos em simu-
ladores abrangendo variados tipos de procedimentos médicos
que apresentavam avaliação de aprendizes. Considerando que
cada estudo poderia apresentar mais de um tipo de método
de avaliação, técnicas estatı́sticas, tal como abordado por
Anjos et al. [1], foram predominantes entre os estudos e
utilizadas em 86,5% deles. Trabalhos como Esen et al. [3], que
utilizam medidas de desempenho para calcular um valor final
correspondente ao nı́vel de habilidade do aprendiz (chamado
nota ou score), compuseram 36,5% dos trabalhos levantados.
Apenas um estudo utilizou técnica de aprendizado de máquina
[2], indicando que ainda há muito a ser explorado em questão
de aplicações deste tipo de técnica na área.

Dias et al. [6] sugerem um crescente número de estudos
utilizando aprendizado de máquina para avaliar competência
em procedimentos médicos nos últimos anos, porém a maioria
deles ainda está em estágio inicial e necessita de uma validação
mais rigorosa.

IV. SOLUÇÃO PROPOSTA

A proposta deste projeto é o desenvolvimento de um mo-
delo capaz de avaliar aprendizes automaticamente a partir
de dados objetivos coletados em simuladores de RV com
retorno de força. Como prova de conceito, será utilizado
o simulador VIDA Odonto, um sistema de treinamento de
anestesia odontológica em RV [5]. Dados de especialistas
(dentistas e professores) e de alunos de odontologia experien-
tes e inexperientes serão utilizados para treinar algoritmos de



aprendizado de máquina a fim de torná-los capazes de avaliar
novos aprendizes.

A Figura 1 mostra a arquitetura do modelo proposto. Os
dados coletados consistem na posição e orientação da seringa
ao longo do tempo. A partir deles, os erros dos dispositivos
de rastreio serão analisados para que se possa eliminar even-
tuais ruı́dos e, então, serão calculadas métricas referentes ao
desempenho do participante. Uma etapa de extração e seleção
de caracterı́sticas poderá também ser realizada caso as técnicas
escolhidas não realizem este processo automaticamente e o
vetor de caracterı́sticas resultante será utilizado para treinar
e testar o algoritmo. Após treinado, pretende-se integrar o
modelo ao simulador odontológico. Novas coletas de dados
poderão ser realizadas em experimentos ou em sala de aula e
o aluno receberá, em tempo real, o resultado de sua avaliação.

Figura 1. Arquitetura do modelo proposto.

A capacidade de um simulador conseguir diferenciar um
usuário novato de um experiente é conhecida na literatura
como validade de constructo [7]. Tomando como premissa
que usuários experientes são mais habilidosos que usuários
novatos, um algoritmo capaz de classificar aprendizes entre
novatos e experientes é capaz de avaliar a habilidade sensório-
motora de um usuário indiretamente.

V. RESULTADOS PRELIMINARES

Uma revisão sistemática da literatura foi conduzida para
identificar métricas e técnicas utilizadas para avaliar automa-
ticamente as habilidades sensório-motoras de aprendizes em
simuladores com retorno háptico voltados para a saúde. Diver-
sos estudos reportaram sucesso em diferenciar o desempenho
de novatos e experientes. O tempo total para realização do
procedimento foi a métrica de desempenho mais utilizada nos
estudos (63,5% de uso). A distância total percorrida pelo ins-
trumento durante o procedimento e a distância do instrumento
em relação a um alvo pré determinado também foram métricas
muito utilizadas (28,8% e 15,4% respectivamente).

Algumas das principais técnicas de aprendizado de máquina
já foram estudadas, tal como redes neurais, random forests,
máquinas de vetores de suporte, entre outras, porém pretende-
se buscar mais algoritmos que se adéquem ao problema. Como

os dados brutos coletados se tratam de dados temporais, será
também estudada a viabilidade de algoritmos que utilizem este
tipo de informação para classificação.

Dados de 16 especialistas (dentistas e professores), 51 estu-
dantes de odontologia sem experiência e 193 estudantes com
experiência no procedimento de anestesia do nervo alveolar
inferior foram coletados em experimentos. Como técnicas de
aprendizado de máquina geralmente exigem grande número de
instâncias para treinamento, novos experimentos podem ser
necessários. Alguns métodos capazes de trabalhar com um
número reduzido de amostras, tal como interactive machine
learning, também serão explorados. Em trabalhos anteriores,
um modelo baseado na técnica T 2 de Hotelling e utilizando
dados de 163 desses participantes foi capaz de classificar
corretamente os estudantes entre aprovados e não aprova-
dos, baseado nas avaliações de um professor especialista,
com acurácia de 84,0% [8], porém ainda não foi realizado
um estudo utilizando os dados de todos os participantes e
comparando-os com base no nı́vel de experiência.

VI. CONCLUSÃO

Há vários trabalhos na literatura que buscam avaliar apren-
dizes em procedimentos médicos de forma objetiva, porém a
aplicação de técnicas de aprendizado de máquina para este fim
ainda foi pouco investigada e validada.

Ao final deste trabalho, espera-se desenvolver um modelo de
avaliação objetiva de habilidades sensório-motoras que possa
ser integrado ao simulador VIDA Odonto e validado com
novos aprendizes.

VII. AGRADECIMENTOS

A Figura 1 foi produzida com recursos criados por Freepik
e disponı́veis em Flaticon.com.
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