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RESUMO

A simulacado pode ser compreendida como uma pratica de imitagéo, que
permite estudar sistemas reais, de modo a sugerir alteracées e melhorias nos
processos. Os softwares de simulagdo despontam como objetos de
aprendizagem envolventes, que por sua vez auxiiam no treino e
desenvolvimento de habilidades e competéncias por parte dos usuarios, em
diversos niveis e tipos educacionais, sobretudo na area da Saude. Diversos
sdo os beneficios relatados pela literatura a respeito da aplicacdo de softwares
e processos de simulacido, dentre os quais se destacam: a possibilidade de
repetir uma tarefa exaustivamente - sem prejuizo ou aumento de custos -; o
engajamento entre estudantes e professores; possibilidade de correcédo de
erros, sem prejuizo aos pacientes; e melhora na contextualizagdo de conceitos
abstratos. Neste contexto, os softwares de simulagcdo sdo percebidos como
objetos de aprendizagem capazes de auxiliar na insercdo dos estudantes da
Educacao Profissional e Tecnoldgica em Radiologia no campo de estagio, bem
como no mercado de trabalho, uma vez que podem minimizar o impacto do
primeiro contato com a realidade a ser enfrentada pelos discentes e auxiliar no
desenvolvimento de habilidades praticas, além de corresponderem as
necessidades de uma geracdo de estudantes conectada e integrada aos

diversos meios e objetos digitais.

Palavras-chave: Tecnologias Midiaticas. Simulagdo. Software. Educacao
Profissional. Tomografia Computadorizada. Syllabus.



ABSTRACT

The simulation can be understood as a practice of imitation, that allows
to study real systems, in order to suggest changes and improvements in the
processes. Simulation software emerge as enveloping learning objects, which
in turn aid in the training and development of skills and competences by users,
at different levels and types of education, especially in the area of Health.
Several benefits are reported in the literature respect to the application of
software and simulation processes, among which we highlight: the possibility of
repeating the task exhaustively - without any loss or increase of costs;
engagement between students and teachers; possibility of correction of errors,
without prejudice to patients; and improvement in the contextualization of
abstract concepts. In this context, simulation software is perceived as a learning
object capable of assisting the insertion of students of professional and
technological education in Radiology in the field of internship, as well as in the
labor market, since they can minimize the impact of the first contact with the
reality to be faced by the students and help in the development of practical skills,
in addition to meeting the needs of a generation of students connected and

integrated to the various digital media and objects.

Keywords: Media Technologies. Simulation. Software. Professional Education.
Computed Tomography. Syllabus.



RESUMEN

La simulacién puede ser entendida como una practica de imitacion, que
permite estudiar sistemas reales, para sugerir cambios y mejoras en los
procesos. Los softwares de simulacion despuntan como objetos de aprendizaje
envolventes, que a su vez auxilian en el entrenamiento y desarrollo de
habilidades y competencias por parte de los usuarios, en diversos niveles y
tipos educativos, sobre todo en el area de la Salud. Varios son los beneficios
relatados por la literatura a el respeto de la aplicaciéon de softwares y procesos
de simulacion, entre los cuales se destacan: la posibilidad de repetir la tarea
exhaustivamente - sin perjuicio o aumento de costos -; el compromiso entre
estudiantes y profesores; posibilidad de correccion de errores, sin perjuicio de
los pacientes; y mejora en la contextualizacion de conceptos abstractos. En
este contexto, los softwares de simulacion son percibidos como objetos de
aprendizaje capaces de auxiliar en la insercion de los estudiantes de la
educacion profesional y tecnolégica en Radiologia en el campo de practicas,
asi como en el mercado de trabajo, ya que pueden minimizar el impacto del
primer contacto con la realidad a ser enfrentada por los alumnos y auxiliar en el
desarrollo de habilidades practicas, ademas de corresponder a las necesidades
de una generacion de estudiantes conectada e integrada a los diversos medios

y objetos digitales.

Palabras clave: Tecnologias Mediaticas. Simulacion. Software. Educacion
Profesional. Tomografia Computarizada. Syllabus.
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1 INTRODUGAO

A atual geragcao de estudantes € marcada pela conectividade, destacando-se
as midias, facilidade de acesso a informacgao, ambientes virtuais e pela mudanga do
papel docente enquanto autoridade do conhecimento dentro da sala de aula
(FERREIRA; CARVALHO J.; CARVALHO F., 2015). Vive-se em um momento de
facilitagdo para que os estudantes encontrem suas préoprias respostas de
aprendizagem por meio de diversas plataformas digitais, tornando-se, em grande
parte, protagonistas da construgéo do préprio conhecimento.

Estar inserido em uma sociedade fundamentada em uma cultura voltada para
midias, softwares e tecnologias emergentes, colabora para que os atuais estudantes
nao encontrem interesse em métodos tradicionais de aula, sendo um desafio para os
docentes o de inovagdo em metodologias criativas, buscando, para isso, auxilio no
uso de objetos de aprendizagem variados, como, por exemplo, 0s games e 0s
simuladores (PRENSKY, 2001).

Diante de um contexto de tecnologias emergentes, e do uso de novas
tecnologias na educagao, em uma sociedade cada vez mais imagética, conectada e
envolvida por uma tendéncia da quebra de paradigmas dos métodos tradicionais de
ensino, foram escolhidos os softwares de simulacdo como objeto de estudo por
reunirem atributos, que serado discutidos no decorrer do trabalho, capazes de
promover uma nova e resolutiva experiéncia de Educacao Profissional.

Os simuladores e softwares de simulacido tém sido estudados como métodos
ativos de aprendizagem, e sao vistos como recursos atrativos para a reproducao de
tarefas e situagbes, podem representar uma atividade real ou caso ficticio
relacionadas ao ambiente profissional, permitindo aos estudantes observarem, ainda
que de maneira digital, situa¢gdes que poderdao ocorrer em sua pratica de estagio, ou
no mercado de trabalho (FLORES; BEZ; BRUNO, 2014; (FAUQUET-ALEKHINE;
PEHUE, 2016).

Os simuladores tém sido utilizados por diversas areas como objetos de treino
e aprendizagem, dentre elas: simulagdo de voo, operacdo de reatores nucleares,
treinamento de técnicas de anestesia, simulagéo cirurgica virtual e em operadores
de industrias de metal (FAUQUET-ALEKHINE; PEHUE, 2016).
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Este trabalho consiste em uma abordagem interdisciplinar e correlata trés
areas distintas, conforme ¢ ilustrado na figura 1.
a) Educagdo: com énfase na Educagdo Profissional (nivel médio
profissionalizante) e Tecnoldgica (nivel superior);
b) Tecnologias: Tecnologias Digitais ou Tecnologias Midiaticas, com énfase nos
softwares de simulagao e processos de simulacio realistica;
c) Saude: com énfase em Diagnédstico por Imagem, especificamente em

Tomografia Computadorizada (TC).

Figura 1 — Correlagao das areas tematicas da dissertagido

Educacao

Midia e
Tecnologia

Dissertacdao

Fonte: Elaborado pelo autor.

O delineamento da pesquisa partiu da pergunta “De que maneira o0s
softwares de simulagao poderiam contribuir para o ensino da TC nos cursos de
Educacao Profissional e Tecnolégica em Radiologia?”.

Os softwares de simulacao aplicaveis ao ensino da TC foram escolhidos como
objeto de estudo por configurarem uma ferramenta de suporte capaz de motivar os
estudantes, inovar na abordagem metodolégica para os cursos de Educacéao
Profissional e Tecnologica em Radiologia e por estarem inseridos em uma
sociedade em que o uso de recursos digitais e de softwares se torna cada dia mais
acentuado.

A justificativa do tema encontra motivagdes em trés pontos distintos:



20

1) Observagbes e experiéncias pessoais prévias na pratica e no ensino da TC
para curso de especializacdo de nivel médio, também chamada de
especializagao pos-técnica;

2) Percepcado sobre a influéncia acentuada de duas tendéncias pedagdgicas
liberais na Educagao Profissional e Tecnologica em Radiologia: a tendéncia
liberal tradicional e a tendéncia liberal tecnicista;

3) Entendimento do atual cenario em que Educagao e Tecnologias (digitais e
midiaticas) fundem-se cada vez mais, originando a necessidade da busca por
propostas metodoldgicas inovadoras, centradas nas tecnologias emergentes e
nas metodologias ativas de ensino, focadas no estudante como sujeito central
e autbnomo da sua aprendizagem.

No decorrer do processo de profissionalizagdo dos Técnicos (TR) e
Tecndlogos em Radiologia (TNR), o estagio curricular € uma pratica importante e
imprescindivel para a formagéo de tais profissionais (CONTER, 2011b). Em TC',
geralmente, o estagio € o momento em que os estudantes tém o primeiro contato
efetivo com a interface de um tomdgrafo?, com o setor de Diagnodstico por Imagem,
com a equipe multidisciplinar e com os pacientes.

De acordo com minha experiéncia enquanto estagiario em TC, o primeiro
contato com o método me fez experimentar certa frustragao, porque, embora tivesse
conhecimento tedrico suficiente para realizar exames e protocolos basicos de rotina,
eu desconhecia a plataforma e a interface do equipamento. Isso ocasionava demora,
erros de processo e grande estresse no desenvolvimento das atividades. Em
conversas informais com diversos estudantes e ex-alunos dos cursos de Radiologia,
pude perceber que esta era uma situacdo quase que de unanimidade vivenciada
também por eles.

Além da falta de intimidade com a interface, outra situacdo que atrapalhava a
minha aprendizagem e ocasionava ansiedade, referia-se ao fato de que os
profissionais que se encontravam a realizar exames, nem sempre podiam parar o
que estavam fazendo para explicar detalhes basicos da interface do equipamento e,

por esta raz&o, por diversas vezes, eu terminava o dia de estagio com duvidas.

T Algumas instituigbes permitem que o estudante selecione a(s) modalidade(s) que deseja estagiar.
Logo, nem todos os estudantes passam por um estagio em TC, exceto em cursos especificos de
especializagao.

2 Equipamento utilizado para a realizagéo dos exames de TC.
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Abundantes também s&o os relatos informais de estudantes, em sala de aula
ou em midias sociais, afirmando que o estagio, ou parte dele, se resumiu apenas em
observar outro profissional trabalhando, de modo que n&o se aprendia na pratica a
manusear o equipamento e realizar exames. Isso acabou se tornando um fator de
desmotivacdo para varios discentes, que chegavam a questionar sua capacidade e
aptidao para realizar exames de TC.

Sob o influxo de uma perspectiva behaviorista, o estudante adquire a
exceléncia por meio da pratica e do reforco de tarefas, conforme a epigrafe de
Amanda Lemos (2018): “Para o minimo de perfeicdo, o maximo de repeticdo.” A um
estagiario de TC, bem como de qualquer método de Diagndstico por Imagem,
sobretudo que faga uso de radiagdes ionizantes, faz-se necessario o treinamento e a
repeticdo para atingir a exceléncia técnica, porém, aprender por meio da tentativa e
erro significa colocar em risco a integridade da saude de outras pessoas.

A partir deste pressuposto, como objetivo primario pretende-se verificar a
aplicabilidade de softwares de simulagcdo no ensino da TC para os cursos de
Educacao Profissional e Tecnolégica em Radiologia e, de forma secundaria, elencar
os beneficios da aplicabilidade dos simuladores e softwares de simulagdo em um
contexto geral; selecionar, descrever e analisar softwares com aplicabilidade no
ensino da TC, e elaborar um documento Syllabus®, com sequéncia didatica, para
aplicagao dos softwares selecionados, como estratégia de apoio ao docente.

Para o levantamento inicial de referencial teorico, foi realizada uma breve
revisdo ndo sistematica de artigos publicados a partir de 2014, periodo este
ampliado de acordo com os desdobramentos da pesquisa. Os trabalhos foram
selecionados pela sua aderéncia ao tema central desta pesquisa, de modo que
abordassem o tema: “Educacao por meio de simuladores ou por meio de softwares
de simulagdo”, com o objetivo de compreender de modo generalista os beneficios
relatados pelos autores, acerca dessa tecnologia enquanto objeto de aprendizagem,
em diferentes contextos e no contexto da Radiologia.

Por se tratar, inicialmente, de uma pesquisa exploratéria, as buscas foram

estendidas a livros e dissertacdes para pesquisa sobre o tema central e temas

3 O Syllabus € um documento técnico que consiste na explanagéo detalhada de um determinado
conteudo programatico, elaborado por um docente e com aplicabilidade em diversas areas e niveis e
ensino. Também neste documento, sdo especificados aspectos como competéncias e habilidades a
serem trabalhadas, objetivos do plano de ensino, dados gerais como carga horaria, dias das das
aulas, dados do professor responsavel, dentre outros.
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subjacentes a este trabalho, e também documentos que ndo passaram por um
tratamento cientifico, como por exemplo, sites, videos, legislagdes, entre outros.
Assim, a primeira parte da pesquisa pode ser considerada exploratoria e documental,
de natureza basica (FREGONEZE et al., 2014). Embora nem todo o material
consultado tenha sido utilizado como parte do referencial tedrico, este serviu para
uma compreensao inicial e panoramica a respeito do assunto.

Apos a selecao inicial do material de referéncia, foi realizada a caracterizagao
dos descritores na Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e Descritores em Ciéncias da
Saude (DeCS), sendo escolhidos o0s termos Radiologia, Tomografia
Computadorizada®, Educagao Profissionalizante, Educagdo Tecnoldgica, Educagao
em Saude, Software e Simulagdo. Na pesquisa também foi identificado o descritor
Tomografia, de maneira isolada, utilizado para descrever o método de interpretagao
das imagens tomograficas.

Posteriormente, os descritores selecionados para compor o corpus geral do
trabalho e palavras-chaves da pesquisa foram definidos como: simulagao; software;
Educacao e Tomografia, com as variagcbes Educacgao Profissionalizante, Educacao
em Saude, Tomografia por Raios X e Radiologia, como pode ser visto no quadro 1,
que correlaciona as definicbes dos descritores encontradas e extraidas do site da
BVS.

Quadro 1 — Descritores gerais e seus conceitos
DESCRITOR ‘ CONCEITOS

A educagdo em Saude objetiva desenvolver nas pessoas um sentido
de responsabilidade, tanto como individuo, membro de uma familia,
quanto de uma comunidade, para com a Saude, tanto individual como
coletivamente.

Educacdo em Saude

Educacéo

. ; Educacéao convencional e treinamento para a pratica de uma profissao.
Profissionalizante

Especialidade voltada para o uso de raios X e outras formas de energia

Radiologia radiante, no diagndstico e no tratamento de doengas.

Uso de modelos em situagbes em que a experiéncia é impraticavel
Simulagao com o objetivo de determinar os efeitos produzidos em algum
resultado, dependendo das condic¢des (fatores, variaveis, pardmetros).

Software Programas de Computacgéo; programas para computadores.

Método de avaliagdo por imagem, que resulta em imagens nitidas de
Tomografia objetos localizados num plano escolhido e imagens desfocadas,
localizadas acima ou abaixo do plano.

4 Sin6énimo do descritor Tomografia Computadorizada por Raios X.
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Tomografia utilizando transmissao por raios x e um computador de

Tomografia por Raios X . R
algoritmo para reconstruir a imagem.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no site da BVS.

O termo Educacdo Tecnoldgica, embora ndo tenha sido encontrado nos
descritores da BVS, esta descrito no Capitulo 3, art. 39, § 1° da LDB (BRASIL, 1996,
[n.p.]): "A Educacédo Profissional e Tecnoldgica, no cumprimento dos objetivos da
educacéao nacional, integra-se aos diferentes niveis e modalidades de educacgéo e as
dimensbes do trabalho, da ciéncia e da tecnologia”.

Todos os descritores foram pesquisados e testados na Base CAPES. Em
seguida, foi elaborado o sumario provisério da dissertagdo, para delineamento e
recorte do corpus da pesquisa.

A viabilidade do estudo se deu apds considerar e perceber os simuladores e
softwares de simulagcdo como potenciais objetos de aprendizagem para serem
aplicados ao ensino da TC, levando em consideragdo resultados positivos em
trabalhos correlatos e diversos beneficios relatados na literatura consultada, em
diferentes areas, a serem expostos no desenvolvimento desta pesquisa.

Inicialmente, pretendia-se analisar e descrever 30 softwares. Foram
encontrados 32 softwares potenciais de simulagao para o ensino em TC, escolhidos
aleatoriamente - com base em pesquisas de repositorio, sites especificos e
softwares referenciados na literatura de fundamentagao deste trabalho -, dos quais
10 foram analisados e descritos, software livre InVesalius 3.1 selecionado como
objeto para a elaboragao do Syllabus.

A analise seguiu uma forma padronizada e sistematizada, de modo que foi
possivel encadear as informacdes e facilitar o entendimento; de forma também que
pudesse ser replicada e/ou servir de apoio aos docentes dos cursos de Educacéao
Profissional e/ou Tecnologica em Radiologia, ou outras areas, servindo, ainda, como
um norte para pesquisas futuras.

Percebe-se que a maior parte da literatura e das pesquisas sobre o tema,
bem como os softwares propriamente ditos sdo de origem estrangeira, evidenciando
uma abertura para estudo aprofundado do tema no cenario brasileiro. Desta forma, o
método inicial que originou a pesquisa foi o método indutivo que, segundo
Fregoneze et al. (2014), consiste em uma observacao generalizada dos fatos a partir

de uma observacao particular.
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No campo da Pedagogia e da Educacao, € perceptivel que se vive em um
momento transitério, no qual a tendéncia liberal tradicional - cujas principais
caracteristicas sdo o verbalismo e o professor como figura autoritaria -, e a
tendéncia liberal tecnicista - em que os alunos nao sao participativos na elaboragcao
do programa educacional -, cederdo cada vez mais espago a tendéncia liberal
renovada nao diretiva, cujas principais caracteristicas sdo: a autonomia dos
estudantes na construgdo do seu conhecimento, enquanto o professor atua como
agente facilitador da aprendizagem (LUCKESI, 2005).

Independentemente da tendéncia pedagodgica abordada, o professor assume
um papel de mediagdo entre o processo de ensino e aprendizagem, e cabe a ele
perceber se o0s resultados estdo sendo alcangcados ou se € necessaria uma
intervencao e/ou mudanca de abordagem, durante o desenvolvimento do processo.

O quadro 2 elenca as principais caracteristicas das tendéncias pedagdgicas

citadas, enfatizando os métodos e o relacionamento entre professor e alunos.

Quadro 2 — Caracteristicas das tendéncias pedagogicas liberais
LIBERAL RENOVADA NAO

LIBERAL TRADICIONAL

Verbalismo;

LIBERAL TECNICISTA

Uso de diversas tecnologias;

DIRETIVA
Ruptura com métodos

Apresentagao e associagao;
Exercicios de repetigao;
Professor é uma autoridade;

Comunicacao técnica;
Professor € mediador;
Alunos s&o responsivos e nao

tradicionais de ensino;
Metodologia prépria;
Autodesenvolvimento do

Alunos séao receptivos. participativos do programa aluno;
educacional. Professor é facilitador e nao
interventivo;

Alunos sao autbnomos.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Luckesi (2005).

As teorias que mais se aproximam dos ideais deste trabalho sdo o
Cognitivismo e o Behaviorismo. No campo do Cognitivismo, Ausubel e Novak
abordam a chamada “aprendizagem significativa”, em que um conhecimento novo se
relaciona a um anterior, de forma ndo arbitraria, por meio de subsuncgores®. Ja no
campo do Behaviorismo, Skinner defende a aprendizagem por repeticdo ou reforgo,
caracteristicas do treino de determinada habilidade que se pretende adquirir
(OSTERMANN; CAVALCANTI, 2010).

Os softwares de simulagdo sao vistos, entdo, como objetos capazes de
integrar as teorias do Cognitivismo e do Behaviorismo. Apesar de trazerem uma

abordagem diferenciada, e romperem com métodos convencionais de ensino, eles

5 Conhecimento prévio sobre determinado assunto, e que serve de base ou “gancho” para um novo
aprendizado.
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ainda mantém alguns aspectos tradicionais, como os exercicios de repeticado citados
na tendéncia pedagdgica liberal tradicional.

Como aspecto relacionado ao Cognitivismo, entende-se que por se tratar de
um ambiente digital e virtual, que pode trazer sentido aos conceitos tedricos, como
por exemplo, a dindmica de atendimento ou disposicdo de equipamentos em um
ambiente de trabalho na area hospitalar, os softwares de simulagdo possam facilitar
a integracao do estudante no campo de estagio, e possibilitar o0 encadeamento de
conteudos a serem assimilados, de forma gradativa e correlacionada.

Por outro lado, sob a 6ptica do Behaviorismo, entende-se que por meio destes
objetos (os softwares de simulagdo), seja possivel ao estudante a repeticdo de
tarefas por meio de simulagdes, como por exemplo, a exposicdo de uma paciente
virtual aos raios X, promovendo a aquisicao e o desenvolvimento de habilidades sem
prejuizo a um paciente real, devido aos efeitos das radiagdes ionizantes.

Ainda no contexto de Diagndstico por Imagem, outro exemplo seria o
treinamento repetitivo de sequéncias para a programagdo de um exame ou a
aplicagdo de técnicas de pos-processamento de imagens meédicas, dentro das
atribuigcdes dos profissionais que trabalham com TC e Ressonéancia Magnética (RM),
também conhecida por Imagens por Ressonéncia Magnética (IRM), ou outra
modalidade digital.

Para atingir os objetivos propostos, a dissertagao foi dividida em duas partes.
Sempre que necessario, em cada capitulo ou secdo, descreveu-se o(s) método(s)
de coleta de dados e de selecdo dos materiais, ja que foram utilizadas bases de
dados e descritores diferentes e personalizados de acordo com o objetivo pontual a
ser trabalhado.

Na primeira parte da dissertacao, sdo apresentadas a fundamentacéao tedrica
da pesquisa e uma contextualizacdo geral de conceitos fundamentais e necessarios
para o entendimento do escopo do projeto, explanadas em trés capitulos. O capitulo
1 trata-se de uma “Revisao tedrica”, em que sao elencados conceitos fundamentais
de simulagédo e simulacros, bem como um panorama geral sobre os estudantes no
atual contexto de sociedade da informacao.

O capitulo 2, intitulado “Radiagdes e Tomografia Computadorizada: conceitos
gerais”, aborda a contextualizacdo e fundamentos necessarios para compreender o
cenario sobre a qual se refere a aplicagao do objeto de estudo pesquisado, e traz

aspectos gerais sobre a profissdo e os profissionais TR e TNR, os efeitos biolégicos
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das radiacdes ionizantes e a modalidade de TC. Nele procura-se clarificar que a
submissao de um paciente a um exame de TC pode ocasionar efeitos danosos
provenientes da exposicao a radiagao ionizante empregada pelo método diagnaostico,
por isso, € preciso de um profissional consciente e treinado para atuar com
assertividade na realizagdo de exames de TC. De modo geral, os topicos abordados
sao:

a) Breve historico da Radiologia;

b) Efeitos das radiacbes ionizantes: danos causados pela exposicao

descuidada as radiagdes ionizantes;

c) Caracterizagdo da TC enquanto método de Diagndstico.

Em seguida, “A simulacdo por intermédio de computadores e softwares:
Fundamentos tedricos” (capitulo 3) introduz e conceitua os temas relacionados aos
simuladores e as praticas de simulacido, além de apresentar um breve histérico e
exemplos sobre o uso de tais objetos e praticas em processos de ensino-
aprendizagem. Também, afim de sustentar e viabilizar este trabalho, traz evidéncias
dos beneficios da aplicabilidade dos softwares e processos de simulacdo em
diferentes contextos educacionais e de formacgao profissional, em especifico da area
da Saude.

Busca-se, entdo, a perspectiva de que os beneficios validados pelo uso
destes objetos, em diferentes contextos de ensino-aprendizagem, possam ser Uteis
ao ensino da TC para cursos de Educacao Profissional e Tecnolégica em Radiologia.

Ja a segunda parte da dissertacéo traz uma abordagem especifica, e consiste
na selecido de material por meio de uma revisao sistematica, selegdo e analise de
softwares de simulagdo, sendo finalizada com a elaboragdo de um documento
Syllabus, com uma sequéncia didatica, para aplicagdo de um software selecionado
para o ensino do pos-processamento de imagens meédicas em TC, o InVesalius 3.1.

O capitulo 4, “O uso de softwares de simulagdo na area da Radiologia:
Revisao sistematica” traz artigos resultados de diferentes buscas, e procura
evidenciar a aplicabilidade de softwares ou processos de simulagao no ensino da TC
e temas correlatos. Foram realizadas revisdes (buscas) sistematicas no motor de
buscas ScienceDirect, e no site de pesquisas NCBI (National Center for
Biotechnology Information, em Portugués Centro Nacional para Informacéao
Biotecnoldgica), e na plataforma Sucupira, da CAPES, com énfase a periddicos de

Qualis A1, A2 e B1. Em cada busca ou grupo de buscas foram descritos os métodos
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de pesquisa, os critérios de selecdo, bem como a inclusdo e exclusido de
determinados trabalhos.

Prosseguindo para o capitulo 5, intitulado “Selecdo e analise de softwares
com aplicabilidade em Tomografia Computadorizada”, sdo apresentados os
softwares selecionados por meio de busca no site Google, também por meio de sites
especializados e encontrados ao longo da leitura dos trabalhos utilizados para
fundamentacdo desta dissertacdo, e sera realizada a descricdo de softwares
designados com énfase para sua aplicabilidade no ensino da TC.

Em “Desenvolvimento de um modelo Syllabus para o ensino do pos-
processamento de imagens médicas em Tomografia Computadorizada” (capitulo 6),
foi elaborado e apresentado um plano de aulas para abordagem do pos-
processamento de imagens, o qual foi baseado no software livre InVesalius 3.1,
escolhido e descrito no capitulo 5, além de outros recursos pertinentes para a
abordagem do conteudo. A versao piloto do Syllabus desenvolvido é apresentada no
Apéndice lll. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, e a

perspectiva para a continuidade da pesquisa.
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2 REVISAO TEORICA

Os nascidos na era tecnoldgica s&o conhecidos pela expressao nativos
digitais. Os estudantes desse periodo geralmente aprendem em tempo
heterogéneo, e trazem como caracteristicas principais: a leitura rapida e
dindmica; o desenvolvimento de multitarefas simultédneas; a preferéncia por
games a livros; e o interesse por tudo o que possa remeter as novas
tecnologias. Sobre o perfil dos estudantes da geracao digital, Prensky (2001, p.

1) afirma que:

Os alunos de hoje - até a faculdade - representam a primeira
geragcdo a crescer com novas tecnologias. Eles passaram toda a
vida cercados e usando computadores, videogames, leitores de
musica digital, cameras de video, celulares e todos os outros
brinquedos e ferramentas da era digital. Os graduados médios da
universidade de hoje gastaram menos do que 5.000 horas de vida
lendo, mas cerca de 10.000 horas jogando videogames (para nao
mencionar 20 mil horas assistindo TV). Jogos de computador, email,
Internet, celulares e mensagens instantaneas séo partes integrantes
de suas vidas (tradugéo livre)®.

Ja os que nasceram antes desse periodo, vivenciaram um periodo de
transicdo e adaptagcdo aos avangos tecnoldgicos, e sdo conhecidos por
imigrantes digitais (PRENSKY, 2001). A diferenca é que os imigrantes digitais
utilizam, na maioria das vezes, as novas tecnologias e softwares para realizar
tarefas, mas continuam presos aos modelos tradicionais, sem desfrutar da
fluéncia digital dos nativos, que aprendem a usar as tecnologias na pratica e
por descoberta (CARNIELLO; RODRIGUES; MORAES, 2010; PRENSKY,
2001).

Carniello, Rodrigues e Moraes (2010) fazem uma descrigdo
complementar a de Prensky (2001) sobre o perfil dos estudantes da era digital,

e afirmam que eles sdo capazes de realizar tarefas simultdneas enquanto

6 Today’s students — K through college — represent the first generations to grow up with this new
technology. They have spent their entire lives surrounded by and using computers, videogames,
digital music players, video cams, cell phones, and all the other toys and tools of the digital age.
Today’s average college grads have spent less than 5,000 hours of their lives reading, but over
10,000 hours playing video games (not to mention 20,000 hours watching TV). Computer
games, email, the Internet, cell phones and instant messaging are integral parts of their lives
(texto original).
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navegam pela Internet, e que métodos que requeiram ateng&o unica provocam
efeito contrario neles, levando ao desinteresse e a dispersao.

Atualmente, os softwares sédo vistos como uma camada que permeia
toda a sociedade, bem como objetos de estudo que auxiliam no entendimento
de toda a humanidade, da sua cultura e das ciéncias tecnoldgicas, e que em
sinergia com os equipamentos eletrbnicos, permitem a movimentagcdo da
sociedade no todo (MANOVICH, 2013).

Por meio dos softwares chega-se a convergéncia e integragcdo das
midias, e abrem-se possibilidades para aplicagbes inovadoras das novas
tecnologias, em diferentes contextos e setores, como, por exemplo, o
educacional, contribuindo como recurso transformador, ao passo em que
possibilitam o desenvolvimento de uma sociedade mais autbnoma
(STRAUBHAAR; LAROSE, 2004; MANOVICH, 2013).

Manovich (2013) define a sociedade e a cultura atuais como a sociedade
e a cultura do software, respectivamente, sendo os softwares vistos como parte
de um processo que esta sendo construido em tempo real. Na visao do autor,
eles sdo mediadores fundamentais para a producao, distribuigcdo e recepcéao de
conteudos diversos. Por isso, entende-se que estudar os softwares e suas
aplicagdes, em qualquer contexto da sociedade, signifique buscar e discutir os
caminhos e métodos capazes de trazer respostas aos questionamentos
contemporaneos.

Segundo Vidal-Gomel e Fauquet-Alekhine (2016, p. 23), eles podem ser
classificados, dentre diversas categorias, em:

® Softwares de propdsito geral: utilizados para elaborar sistemas gerais;

® Softwares direcionados para fabricas: utilizados em sistemas de
producao;

® Softwares de simulacio de suporte: utilizado para analises de dados.

Um termo que se faz necessario conceituar € o simulacro. De acordo
com o site Significados (2018), o simulacro € uma imitacao falsa de algo real. O
termo foi introduzido por Jean Baudrillard (1991) em uma discussao
contemporanea sobre o real e o imaginario, discutindo as relagbes entre a
simulagao e a representacao.

Um exemplo de simulacro utilizado por Jean Baudrillard (1991) se refere

aos mapas territoriais. Segundo o autor (1991, p. 8), “O territério ja nao
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precede o mapa, nem lhe sobrevive. E agora o0 mapa que precede o territério
[...I". De fato, no cotidiano, os mapas sao objetos uteis que auxiliam nos
processos de navegagao, locomogéo e transportes em geral, sejam eles em
formato de papel ou em formato de aplicativos digitais, como no caso de
aplicativos populares para smartphones como o Google Maps ou Waze, ou
ainda os aparelhos ou aplicativos com fungcdo de GPS (Global Positioning
System — Sistema de Posicionamento Global).

Partindo de uma exploragao real de locais geograficos, criaram-se os
mapas, objetos que representam, e simulam uma realidade. Assim, as trés

categorias de simulacros, conceituadas por Baudrillard (1991, p. 151), s&o:

Simulacros naturais, naturalistas, baseados na imagem, na imitacao
e no fingimento, harmoniosos, optimistas e que visam & restituicao
ou a instituicdo ideal de uma natureza a imagem de Deus;
Simulacros produtivos, produtivistas, baseados na energia, na forca,
na sua materializacdo pela maquina e em todo o sistema da
producao - objectivo prometiano de uma mundializagcdo e de uma
expansao continua, de uma libertacdo de energia indefinida (o
desejo faz parte das utopias relativas a esta categoria de
simulacros); Simulacros de simulagéo, baseados na informagao, no
modelo, no jogo cibernético — operacionalidade total, hiper-realidade,
objectivo de controlo total’.

A categoria de simulacros de simulagdo, descrita por Baudrillard (1991),
€ a que se refere ao presente objeto de estudo. Neste contexto, Pazin Filho e
Sacarpelini (2007), conceituam a simulagdo como uma técnica de
aprendizagem baseada na representagdo de uma tarefa, cujo contato inicial
ocorre por meio da pratica.

Ela permite estudar, por intermédio de analises de modelos realistas,
sistemas complexos da vida real, a fim de obter informacbes sobre o seu
funcionamento e testar suposi¢des para resolugao de problemas complexos, e
pode ser feita por meio de calculos matematicos, resultando em valores
possiveis da ocorréncia de eventos, como, por exemplo, simular na planta a
construcdo para a extensao de uma determinada empresa (LAW; KELTON,
1991).

Clayton e Gizelis (2005) referem que a simulagdo encontra aplicagdo em

diferentes areas, sendo um método que trabalha, dentre outros aspectos, a

7 Mantida a nuance de escrita da Lingua Portuguesa (Europa) do texto original.
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transferéncia de habilidades, desta forma, preparando os estudantes e
profissionais para o melhor desempenho de suas atividades. Segundo os
autores (2005, p. 6):

[...] profissbes como Direito, Trabalho Social, Planejamento, Politica
e Cuidados de Saude usam alguma forma de simulagdo para
desenvolver, praticar e testar a capacidade dos alunos de se
comunicar, discutir e negociar com os outros de uma maneira que
aplique ideias tedricas em um sentido pratico. Nesse sentido, as
habilidades desenvolvidas sdo altamente transferiveis, como se
comunicar e negociar efetivamente com os outros sao habilidades
essenciais para a vida (tradugéo livre)®.

A simulagdo também pode ser entendida como qualquer espaco,
conteudo ou situagao utilizados para fins de treinamento e/ou avaliagao
(SADIDEEN et al., 2012). Para Sadideen et al., (2012, p. 459), sédo diversos os

objetos utilizados nas praticas simuladas, que podem incluir:

[..] modelos de bancada (por exemplo, espuma para sutura),
simuladores de VR (por exemplo, programas de computador para
habilidades laparoscopicas), tecido cadavérico (por exemplo,
anastomoses intestinais), treinadores de caixa (por exemplo,
habilidades laparoscépicas), modelos de porco vivo (por exemplo,
anastomoses arteriais) e pacientes simulados (por exemplo, para
comunicacdo e habilidades interpessoais). No Reino Unido, os
pacientes simulados representam um componente integral da
educacdo médica de graduacao para ajudar a ensinar cenarios de
habilidades de comunicagao (tradugéo livre)°.

Desta forma, a simulagdo pode ser fisica ou digital/virtual, e os
simuladores e o0s soffwares de simulagdo computacional podem ser
compreendidos como objetos capazes de reproduzir digitalmente uma

atividade ou evento real, na intencdo de preparar um aluno para vivenciar tal

8 [...] professions such as law, social work, planning, politics and health care each use some
form of simulation to develop, practice and test student’s ability to apply communicate, argue
and negotiate with others in a manner that applies theoretical ideas in a practical sense. In this
sense the skills developed are highly transferable, as to communicate and negotiate effectively
with others are core life skills (texto original).

9[...] bench top models (e.g. foam for suturing), VR simulators (e.g. computer programmes for
laparoscopic skills), cadaveric tissue (e.g. for bowel anastomoses), box trainers (e.g. for
laparoscopic skills), live porcine models (e.g. for arterial anastomoses) and simulated patients
(e.g. for communication and interpersonal skills). In the UK, simulated patients represent an
integral component of undergraduate medical education in order to help teach communication
skill scenarios (texto original).



32
experiéncia sem grandes impactos ou surpresas (CLAYTON; GIZELIS, 2005;
PAZIN FILHO; SCARPELINI, 2007; McHANEY, 2009; SADIDEEN et al., 2012).

Na area da saude, o uso de softwares de realidade virtual, por exemplo,
permitiria ao estudante conhecer o ambiente profissional por meio de uma
representacao digital, imagens e exploragdao em 3D de um ambiente, enquanto
o contato com pacientes simulados permitiia a analise de cada caso
individualmente, preparando-o para o desenvolvimento de sua atividade
(SADIDEEN et al., 2012).

Neste ponto, percebe-se que os simuladores rompem com métodos
tradicionais de ensino, baseados exclusivamente na leitura de textos - o que
abre diversas possibilidades interpretativas -, ja que, segundo Hillesheim e
Schottz (2014), eles sdo objetos capazes de entregar ao aluno uma visao
proxima da realidade, e permitem a compreensao (imagética e légica) do que
seria a vivéncia de determinada situagao na realidade.

Os conceitos de simulacdo s&o bastante proximos, e geralmente
remetem a imitacdo do real e da pratica. O quadro 3 apresenta conceitos e
ideias de diferentes autores sobre simulagédo e simuladores, em complemento
aos autores citados anteriormente: Law e Kelton (1991), Clayton e Gizelis
(2005), Pazin Filho e Scarpelini (2007) e Sadideen et al. (2012).

Quadro 3 — Conceitos de simulacdo

ANO AUTORES CONCEITOS (TRADUGOES LIVRES)

A simulagao € uma técnica educacional que permite a atividade
interativa, e as vezes imersiva, recriando toda ou parte de uma
experiéncia clinica sem expor 0s pacientes aos riscos
associados (traduggo livre)'°.

A simulagdo produz um ambiente livre de riscos em que os
alunos podem dominar com sucesso as habilidades relevantes
a pratica clinica. Também permite erros de diagnéstico ou
gestdo para o desenvolvimento até a sua conclusdo natural
(traducéo livre)'".

O uso de simulagdo, sempre que viavel, transmite uma
educacao critica e ética mensagem a todos: os pacientes
devem ser protegidos sempre que possivel e eles ndo sao
commodities para serem usados como conveniéncias de

Maran e Glavin

2003
(p- 22)

2006 | Ziv etal. (p. 252)

0 Simulation is an educational technique that allows interactive, and at times immersive, activity
by recreating all or part of a clinical experience without exposing patients to the associated risks
(texto original).

" Simulation produces a risk-free environment in which learners can successfully master the
skills relevant to clinical practice. It also permits errors of either diagnosis or management to be
allowed to develop and followed through to their natural conclusion (texto original).
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treinamento (traducao livre)'2.
A simulagdo utiliza um modelo para desenvolver conclusées
que fornecem informagbes sobre o comportamento ou
elementos do mundo real que estdo sendo estudados. A
simulagdo computacional utiliza o mesmo conceito, mas exige
que o modelo seja criado por meio da programacido de
2009 computadores (tradug3o livre)'3 .
Utiliza um computador para imitar as operagbes de um
processo ou facilidade do mundo real, de acordo com
McHaney (p. 9) | pressupostos devidamente desenvolvidos, tomando a forma de
I6gica, relacionamentos estatisticos ou matematicos, que sao
desenvolvidos e moldados em um modelo (tradugéo livre)'.
Todo e qualquer simulador € uma ferramenta que permite a
2014 Hillesheim e visualizagao dinamica de um sistema, ao contrario do livro, que
Schottz (p. 59) permite uma representagdo estatica de um conhecimento a
partir da escrita de um texto qualquer.
[...] os simuladores sdo definidos como os artefatos que
2016 | Fauquet-Alekhine simulam (parcial ou completamente), a operagéo ou o
comportamento de um sistema Técnico, facilidade ou
(p-2) fendbmeno natural (traducao livre)'®
Fonte: Elaborado pelo autor, fontes disponiveis no préprio quadro.

McHaney (p. 8)

Vidal-Gomel e

Faz-se importante ter clara a diferengca entre processos de simulacéo,
que representam uma atividade, situagao, entre outros, e os jogos digitais ou
0s serious games (jogos sérios), que sao construidos sobre enredos, estorias,
personagens e cenarios, também utilizados em processos de ensino e
aprendizagem para o desenvolvimento de competéncias e habilidades.

Uma vez que os simuladores e processos de simulagao serdao estudados
sob a optica da Educacéo, é importante entender que existem diferentes niveis
e modalidades de ensino. Segundo a Lei de Diretrizes e Bases da Educagéao
(LDB) (BRASIL, 1996), a educagéo escolar se divide em educacao basica e
superior.

A educagao basica engloba a educacgao infantil, o ensino fundamental e
o ensino médio. Neste nivel é possivel encontrar a educagdo de jovens e
adultos (EJA), que nao concluiram os estudos do ensino fundamental e médio

na idade prevista. Ja a educagao superior, € composta por cursos sequenciais,

2 The use of simulation wherever feasible conveys a critical educational and ethical message to
all: patients are to be protected whenever possible and they are not commodities to be used as
conveniences of training (texto original).

13 Simulation uses a model to develop conclusions providing insight on the behavior of real-
world elements being studied. Computer simulation uses the same concept but requires the
model be created through computer programming (texto original).

4 Using a computer to imitate the operations of a real-world process or facility according to
appropriately developed assumptions taking the form of a logical, statistical, or mathematical
relationships which are developed and shaped into a model (texto original).

5 [...] the simulators are defined as the artifacts that simulate (partially or completely) the
operation or the behavior of a technical system, facility, or a natural phenomenon (texto original).
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de graduagédo, pds-graduacao (especializagdes, aperfeicoamentos, mestrados
e doutorados) e de extensao (BRASIL, 1996).

Paralelamente a educacdo basica e superior encontra-se a Educacéao
Profissional (e Tecnoldgica), que “[...] integrada as diferentes formas de
educacao, ao trabalho, a ciéncia e a tecnologia, conduz ao permanente
desenvolvimento de aptidées para a vida produtiva” (BRASIL, 1996, [n.p.]).
Segundo o Capitulo 3, art. 39, § 2° da LDB (BRASIL, 1996, [n.p.]), os cursos

que fazem parte da Educacéao Profissional e Tecnoldgica séo:

| — De formacéao inicial e continuada ou qualificagao profissional;

Il — De Educacgéo Profissional técnica de nivel médio;

Il — De Educagao Profissional e Tecnoldgica de graduagédo e pés-
graduagao.

No ambito da Educacéao Profissional e Tecnoldgica encontram-se os TR
e os TNR, também conhecidos como profissionais de Técnicas Radioldgicas.
Estes profissionais sdo submetidos a um processo de formagao composta por
diversos cursos, como os de formagédo técnica de nivel médio, graduagao
tecnoldgica, pés-graduacdes e de qualificagao profissional, de modo a integrar
teoria e pratica no decorrer de seu processo formativo.

Profissionalmente, eles desempenham atividades diversas no ambito
das radiagbes ionizantes e nao ionizantes, cuja atuagdo compreende a
operacao de equipamentos para aquisicdo de imagens para diagnostico em
diferentes modalidades na area médica, odontoldgica, veterinaria, e também na
aquisicdo de imagens na area industrial, além de tratamentos, como é o caso
da Radioterapia (RT).

Inicialmente, estes profissionais eram chamados de “Operadores de
Raios X’. De acordo com a lei n°® 7394/85 (BRASIL, 1985), lei de
regulamentacdo do exercicio profissional dos TR, o artigo 1° (BRASIL, 1985,
[n.p.]) diz que os Operadores de Raios X (agora chamado de profissionais de
Técnicas Radiolégicas) sao os profissionais que atuam na execugao de
diversas técnicas, dentre as quais: ‘I - radiolégica, no setor de diagndstico; Il -
radioterapica, no setor de terapia; lll - radioisotopica, no setor de radioisotopos;
IV - industrial, no setor industrial; V - de medicina nuclear”. Ja os TNR, além

disso, atuam em diversas subareas da Radiologia, na parte de gestdo e
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coordenacado, docéncia e pesquisa, dentre outras (BRASIL, 1985; CONTER
2012).

Estes profissionais estdo inseridos em um contexto de constante
evolugao tecnoldgica e inovacdes em equipamentos. O préprio Cédigo de Etica
(CONTER, 2011a, [n.p.]) que rege a profissdo destes profissionais chama a
atencdo para a necessidade do “aperfeicoamento e atualizacdo de seus
conhecimentos técnicos cientificos e a sua cultura geral”, para que possam
auxiliar na efetivacdo das politicas de Saude publica e contribuir para a
promog¢ao do bem-estar social.

O processo formativo também encontra obrigatoriedade no estagio
curricular e é descrito pela Resolugdo CONTER n° 10 de 11 de novembro de
2011 (CONTER, 2011b, [n.p.]) — em conformidade com diversas leis'® -, que
descreve que “a pratica simulada em laboratorio integra a carga horaria minima
para a formacéao profissional’.

Desta forma, entende-se que, além do estagio obrigatério em campo
(ambientes de Saude em geral), cuja carga obrigatéria € de, no minimo, 400
horas para curso Técnico e de 20% da carga horaria total do programa
pedagogico dos outros cursos (graduacao e especializagdes de nivel médio e
lato sensu) (CONTER, 2011b), o estudante devera ser submetido a praticas
simuladas durante seu processo formativo, sem que tal pratica seja confundida
com as aulas praticas em laboratorio.

Um fator limitante para a formacédo dos TR e TNR é que as instituicoes
de ensino nem sempre dispdem de simuladores para todas as modalidades de
diagnostico sobre as quais o estudante podera vir a desenvolver em campo de
estagio, ou em sua vida profissional, sendo o mais comum, os equipamentos
para simulagédo de raios X Convencional, devido ao custo em relagéo a outros

instrumentos.

6 Lei n° 11.788/2008; Lei 11.741/2008 que alterou os artigos 36, 39 e 42 da Lei Federal n°
9394/1996; Parecer CNE/CEB 35/2003, de 05/11/2003; Lei n° 7.394, de 29 de outubro de 1985
regulamentada pelo Decreto n° 92.790, de 17 de junho de 1986.
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3 RADIAGOES E TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA: CONCEITOS
GERAIS

O termo radiacao refere-se a capacidade de propagacao de energia. Ela
pode ser natural, quando derivada do processo de instabilidade nuclear de um
determinado elemento (radioatividade), ou pode ser artificial, quando produzida
por aparelhos de raios X (BUSHBERG et al., 2001; OKUNO, 2013).

Conceituando a radioatividade como um processo natural de radiagao,
Xavier, Moro e Heilbron (2010, p. 10) afirmam que ela “é a transformacao
espontanea de um nucleo atémico, convertendo um nuclideo em outro”. Ainda,
de acordo com os autores, esta propriedade foi descoberta pelo fisico francés
Antoine Henri Becquerel no século XIX, em 1896, como consequéncia de um
processo investigativo sobre a fluorescéncia e fosforescéncia de materiais e,
principalmente, da emissao de energia pelo elemento quimico uranio (U).

A interacdo das radiacbes com atomos pode resultar na deposicao de
energia, por meio de interagbes de Coulomb (C), de modo que elétrons
presentes na eletrosfera podem ser ejetados do atomo, resultando na formagao
de particulas eletricamente carregadas (OKUNO, 2013). Assim, as radiagdes
sdo classificadas em dois grupos: as nao ionizantes, que nao causam
ionizagao dos atomos; e as ionizantes, que podem ioniza-los (IAEA, 2005).

Os raios X e a radiacdo gama (y) sao classificados como ondas no
espectro eletromagnético, e sdo as Unicas radiagdes eletromagnéticas capazes
de provocar ionizagdo. Embora sejam semelhantes, os raios X sdo produzidos
de forma artificial na eletrosfera dos atomos do elemento alvo na ampola,
enquanto a radiacdo gama € proveniente da radioatividade, cuja origem esta
no nucleo atémico de elementos radioativos.

Em relagdo aos processos de ionizagao e interagdo dos fétons com o

meio, Okuno (2013, p. 185) esclarece que:

Os fétons de raios X e gama, diferentemente de particulas
carregadas, perdem toda ou quase toda energia numa Uunica
interacdo com atomos, ejetando o elétron deles que, por sua vez,
saem ionizando atomos até pararem. Os fétons podem também
atravessar um meio sem interagir. Teoricamente, n&do ha material
nem forma de blindar todos os fétons e isso é um dos motivos da
necessidade de Protecdo Radiolégica que dita regras quanto ao
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nivel de radiacdo a que as pessoas expostas podem receber
(OKUNO, 2013, p. 185).

As pesquisas e descobertas no campo das radiagdes promoveram
mudancgas na area médica, nos setores de tecnologias nucleares, industrial, de
energia e nas relagdes sociais em um contexto geral. Segundo Alves (2007, p.
42), “a ciéncia radiologica tem sido um dos campos da medicina que mais
evolucao tem registrado desde a sua descoberta em 1895”.

A descoberta dos raios X revolucionou a forma como a medicina era
praticada. Apds as radiografias, outros métodos de imagem surgiram, como por
exemplo, a TC, a Mamografia (MMG), a RM, entre outros, e o setor de

Diagndstico por Imagem ganhou espaco de destaque em ambientes de Saude.

3.1 Producgao de raios X

Os chamados “raios X’ sdao ondas eletromagnéticas de pequeno
comprimento de onda, com alta frequéncia e grande poder de penetragao na
matéria. Fazem parte do grupo das radiagbes ionizantes, ou seja, produzem
particulas com carga - os ions - por meio da transferéncia de energia para os
elétrons ou para o nucleo de um atomo. Na area meédica sao aplicados para
formacao da imagem para diagnoéstico (BUSHBERG et al., 2001; McKINNIS,
2004), e tratamento por RT.

A International Atomic Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia
Atdbmica, em Portugués) (IAEA, 2014, p. 89) descreve a producéo de raios X
como um processo que “envolve o bombardeamento de um alvo espesso com
elétrons energéticos”. Isso ocorre porque o aparelho de raios X atua como um
conversor de energia, transformando a energia da rede elétrica em radiagcéo
ionizante e calor'” (BUSHBERG et al., 2001).

O processo de formagao dos raios X ocorre no interior de uma ampola a
vacuo. Devido ao efeito termidnico, s&o liberados elétrons de um filamento de
Tungsténio (W) no catodo (polo negativo) que sado acelerados por uma
diferenca de potencial (D.D.P.) at¢é o anodo ou alvo (polo positivo)
(BUSHBERG et al., 2001), geralmente feito de Tungsténio acrescido do

elemento Tério (Th).

7 Aproximadamente 1% é transformado em raios X e 99% em calor, a depender da voltagem e
do material do alvo.
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A figura 2 demonstra um tubo de raios X (X-rays) e seus componentes,
responsaveis pela producdo do feixe de radiacédo ionizante. Sdo eles: catodo
(cathode), que é o polo negativo, onde ocorre o efeito termidnico (liberagao de
elétrons do filamento); anodo (anode), também conhecido como alvo; o feixe
de elétrons (electron beam), que incidirdo sobre o alvo e dardo origem aos
raios X de freamento ou caracteristicos, e o vidro a vacuo (glass, vacum),
importante para que nao haja resisténcia na trajetéria dos elétrons acelerados
até o alvo (BUSHBERG et al., 2001; UNEP, 2016).

Figura 2 — Componentes do tubo de raios X

Electron beam

| Glass (vacuum)

Fonte: UNEP (2016, p. 5).

No processo de interacdo entre os elétrons acelerados e o material do
alvo, estes podem ter sua trajetéria desviada do nucleo dos atomos, liberando
energia em forma de raios X, deste modo conhecidos como de freamento ou
Bremsstrahlung. Também pode ocorrer o choque seguido da eje¢gdo de um
elétron do atomo do elemento do alvo, o que resulta em uma vacancia na
camada em que ele estava. Esta vacancia sera ocupada por um elétron que
salta da camada mais energética, e a diferenga de energia entre uma camada
e outra sera liberada em forma de radiagao ionizante, recebendo o nome de
raios X caracteristicos (BUSHBERG et al., 2001).

3.1.1 Radiografias

A descoberta dos raios X data de 08 de novembro de 1895 pelo fisico
Wilhelm Conrad Réntgen, durante o processo investigativo dos raios catédicos,
estudados, até entado, por Heinrich Hertz e seu aluno Philipp Lenard (MARTINS,
1998).
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Em sua comunicacgao preliminar a comunidade cientifica “Sobre um novo
tipo de raios”, Rdontgen descreveu os experimentos da exposi¢cao de diversos
objetos (livros, ldaminas de madeira, agua, metais, e outros) aos novos raios,
relatando sobre o poder de penetragdo destes, e o impacto de redugdo da
luminescéncia provocado pelo aumento da espessura e, consequentemente,
do tipo de objeto exposto. Rontgen também percebeu que uma mé&o ao ser
exposta produzia sombras, que representavam os 0ssos, concluindo que as
chapas fotograficas eram sensiveis aos raios, posteriormente chamados de
raios X (RONTGEN, 1895; MARTINS, 1998).

As radiografias sdo o produto da interagdo entre os raios X e a matéria
exposta a radiagdo, apresentadas por meio de uma pelicula radiografica. A
imagem radiografica é caracterizada pelas diferentes densidades anatdmicas,
penetradas pela radiacdo. Para que sejam formadas as radiografias séo
necessarios: o equipamento de raios X, o objeto (no caso da area médica, o
paciente), a pelicula radiografica e, posteriormente, um sistema de revelagao
da imagem (McKINNIS, 2004).

A figura 3 demonstra um comparativo entre a considerada primeira
radiografia da histéria (A) e uma radiografia da mao, mais recente. Em A vé-se
dos ossos da mao esquerda de Ana Bertha Rontgen, esposa do fisico
descobridor dos raios X (MARTINS, 1998). Comparada com a 12 radiografia,
em B pode-se observar a melhora na qualidade, definicdo de maior

detalhamento de estruturas anatbmicas.

Figura 3 — Comparativo de imagens radiograficas

Fonte: (A) Raios Xis (2014).
Fonte: (B) Multimagem Clinica de Diagndsticos (2019).
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3.2 Danos celulares

O conhecimento sobre as radiagdes ionizantes e seus efeitos bioldgicos,
faz-se fundamental para formag¢ao dos profissionais que atuam na area da
Radiologia, por questdes de protecdo ao paciente e as equipes que atuam nos
setores de Diagnostico por Imagem.

Basicamente, as interacdes entre as radiacdes ionizantes e a matéria
ocorrem de forma direta e indireta. A interacao direta € aquela que ocorre com
os atomos da molécula de DNA (acido Desoxigenar) ou componentes
necessarios para a vida celular. Podem ocorrer alteragbes cromossémicas e
problemas na replicagdo de DNA, ocasionando dano ou morte celular (USNRC,
2000-2018). A figura 4 representa a incidéncia direta da radiacdo sobre a

molécula de DNA.

Figura 4 — Interagao direta e dano celular

Damage
To DNA
From
Tonization

Fonte: USNRC (2000-2018, p. 9-4).

Ja a interagdo indireta ocorre entre particula carregada e o meio e,
posteriormente, com o elétron orbital. As moléculas mais afetadas do corpo
humano, geralmente, sdo as da agua, que se quebram originando fragmentos
de hidrogénio (H) e o radical hidroxila (OH), devido ao processo chamado
radidlise da agua. Tais fragmentos, conhecidos por radicais livres, podem se
combinar em formas téxicas capazes de destruir as células, como o perdxido
de hidrogénio (H202) (USNRC, 2000-2018). A figura 5 representa a incidéncia

indireta da radiagao sobre os atomos.
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Figura 5 — Interagao indireta e dano celular

Fonte: USNRC (2000-2018, p. 9-5).

3.2.1 Efeitos das radiagdes ionizantes na Saude

Segundo Okuno (2013, p. 186) "em Radiobiologia, considera-se como
sendo ionizante radiagdo com energia maior do que 10 eV” (elétron-volt). As
primeiras recomendagdes sobre Protecdo Radiolégica vieram dos primeiros
profissionais que aplicavam as radiagées em pacientes.

Apods o bombardeio nuclear das cidades de Hiroshima e Nagasaki (1945),
iniciou-se um estudo com uma populagdo de aproximadamente 86.500
sobreviventes, pelo UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation, em portugués Comité das Nacdes Unidas nos
Efeitos da Radiagdo Atémica), cujos dados serviram para auxiliar na
classificagao das doses de exposi¢cao (UNEP, 2016).

As doses de exposi¢ao variam em um espectro que abrange exposigdes
a doses em quatro categorias: muito baixas, que sado as encontradas em
exames de Raios X; baixas, relacionadas aos exames de TC, moderadas e
altas, relacionadas com acidentes graves envolvendo radiagbes ionizantes.
Fisicamente, a exposig¢do € dada em Coulomb/kg ou Roentgen [R], enquanto o
Gray é utilizado para indicar a energia depositada na agua (J/kg), cujas
unidades de medida utilizadas sao o Gy (gray) e mGy (miligray). O quadro 4
elenca alguns exemplos de dose absorvida, correlacionados com o valor em

Gy'® e a situagdo em que ocorreu.

8 Foram mantidos os valores em Gy e mGy para preservar o contexto original do quadro.
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Quadro 4 — Doses de exposicido

DOSE ABSORVIDA VALOR SITUAGAO
Acidentes graves com radiagdes.
Alta Mais que 1 Gy Ex.: bombeiro no acidente de
Chernobyl.
_ _ Recuperagdo dos trabalhadores
Moderada 100 mGy a ~ 1 Gy depois do acidente de Chernobyl.
Baixa ~10 mGy a ~ 100 mGy Muiltiplos cortes em TC.
Muito baixa Menor que ~ 10 mGy Radiografia convencional.

Fonte: Traduzido e adaptado pelo autor, de UNEP (2016, p. 12).

As evidéncias epidemiolégicas demonstram, por meio de estudos com
sobreviventes das cidades de Hiroshima e Nagasaki, que os principais efeitos
oriundos das exposigdes sdo a leucemia e outros tipos de cancer. Tais
sintomas também foram encontrados e relatados em pacientes expostos a
radiagdo para diagnostico e tratamento médico, trabalhadores das minas de U
e fabricas de armas atdomicas (CNSC, 2012).

Os efeitos das radiagdes ionizantes vém sendo estudados desde o inicio
do século XX, quando se percebeu que a exposi¢cao a tais radiagbes poderia
causar prejuizo a Saude (CNSC, 2012). Em 1928 surgiu o Comité Internacional
de Protecdo dos Raios X e do Radio, que apds a segunda guerra mundial foi
renomeado para Comissdo Internacional de Protegcdo Radiolégica (ICRP)
(OKUNO, 2013).

A incidéncia de determinados tipos de cancer aumenta
proporcionalmente a exposicdo: “Quanto maior a dose, maior o risco de
cancer’ (tradugdo livre)'® (CNSC, 2012, p. 13). De modo geral, estamos
expostos as radiagcdes naturais ou espontaneas (provenientes do ambiente, do
cosmos), ou ainda exposi¢cdes ocupacionais, médicas entre outras, e que
podem causar o mesmo tipo de cancer derivado da exposicdo ao elemento
radio, por exemplo.

Neste contexto, a NCRP?°* COMMENTARY N.° 27 (Comentario n.° 27 da
NCRP) (NCRP, 2018), langada em 2018, reforca o modelo LNT (linear-

nontreshold, linear-ndo limiar) para protegcédo radioldgica, que considera que

9 [...] the greater the dose, the greater the risk of cancer (texto original).
20 National Council on Radiation Protection and Measurements (Conselho Nacional de Protegéo
Radioldgica e Medidas, tradugao livre).
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doses baixas de radiacio ionizante podem impactar no crescimento de casos
de cancer.

Os efeitos biolégicos sdo classificados segundo a sua natureza, em
reagoes teciduais ou efeitos estocasticos. As reagdes teciduais, ou nao
estocasticas, surgem a partir de uma dose alta, e seu principal efeito € a morte
celular. O impacto no o6rgdao afetado dependera da extensdo de tecido
lesionado, podendo originar efeitos em longo prazo, como doengas vasculares,
cerebrais, catarata, eritema de pele, descamagao, necrose, vOmitos e
hemorragia, que sédo efeitos muito comuns nos setores de RT e Radiologia
Intervencionista (OKUNO, 2013; AGGARWAL, 2016).

Ja os efeitos estocasticos, tém como principal caracteristica o efeito
hereditario e o cancer, de forma que sao induzidos por quaisquer valores de
doses, aparecendo ao longo do tempo, 0 que aumenta a preocupagao com a
protecdo dos 6rgaos reprodutores (OKUNO, 2013).

O curso historico das radiagdes ionizantes demonstra que muitas vidas
foram sacrificadas, até que os efeitos causados pela exposicdo ganhassem
pauta nas pesquisas sobre Prote¢cao Radiologica.

No decorrer de suas pesquisas, os estudiosos Rontgen, Marie Curie e
Becquerel sofreram as consequéncias da exposicao as radiacdes ionizantes,
pois ainda nao era de seus conhecimentos os danos provocados pela interagao
das radiagdes com a matéria. Becquerel sofreu lesbes ao colocar um frasco de
radio no bolso, Rontgen morreu de cancer no intestino, e Marie Curie morreu
de uma doenga sanguinea. Além deles, mais de 350 trabalhadores, entre
médicos e cientistas, morreram devido aos efeitos das radiagbes ionizantes
(UNEP, 2016).

Um importante fato histérico relata a experiéncia das Radium Girls?’,
funcionarias de uma fabrica cujo trabalho era o de pintar os ponteiros de
relégios com o elemento radio. Elas costumavam passar os pincéis pelos
labios para afinar o tracado artistico, e acabavam por ingerir o material
radioativo (MOORE, 2017). A figura 6 demonstra o cancer no joelho de uma

das operarias.

21 Meninas do Radio, em Portugués, fazendo uma referéncia ao elemento radioativo Radio.
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Figura 6 — Cancer no joelho de uma das Radium Girls

Fonte: Moore (2017).

Embora os efeitos nocivos das radiagdes ionizantes ja tivessem sido
percebidos pela propria Marie Curie, que sofrera queimaduras pela exposigcao
ao radio, para as trabalhadoras era dito que se tratava de uma substancia
segura. Esse episddio trouxe discussdes acerca das leis trabalhistas da época,
sendo o caso das Radium Girls??> um dos primeiros casos em que uma
empresa fora responsabilizada pela Saude dos funcionarios nos Estados
Unidos da América (EUA) (MOORE, 2017).

Outro exemplo € o dos jovens Radiologistas, que tinham suas maos
expostas para calibrar os equipamentos de raios X, e desenvolviam
queimaduras, canceres e, em muitos casos, precisavam amputar dedos das

maos. A esse respeito, @anatomie (2017, [n.p.]) descreve que:

Os jovens Radiologistas calibravam os seus aparelhos de raios X
colocando as maos no feixe da maquina. Eles desenhavam linhas
equivalentes a intervalos de 30 segundos comegando na ponta dos
dedos e continuando até o pulso, onde a ponta dos dedos ficava
maior tempo em exposicdo. A medida de calibracido era o "tempo"
indicado em suas maos, quando eles notavam uma ligeira
queimadura (como uma queimadura solar) em determinada
marcacdo, significava que o processo estava correto. E visivel na
fotografia (figura 7) como as pontas dos dedos sdo os mais
prejudicados e como gradualmente desaparece proximo ao punho.
A maioria dos Técnicos mais velhos, a partir desta época, tinha que
ter os dedos amputados devido a alta frequéncia de cancer.

22 Ocorrido durante a 12 guerra mundial.
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Figura 7 — Mdo de um jovem Radiologista

B

Fonte: @anatomie (2017).

A Portaria SVS/MS n° 453, de 1 de junho de 1998 (MINISTERIO DA
SAUDE, 1998, [n.p.]) € um documento basico que atende & politica nacional de
Protecdo Radiologica, e que pode ser complementada por outras normas e
recomendagdes, como por exemplo, a nhorma basica de Prote¢gdo Radiologica
brasileira (CNEN-NN-3.01) (MINISTERIO DA SAUDE, 2014) e a Resolucéo
CNS n° 06, de 21 de dezembro de 1988 (CNS, 1988).

Tais principios sao descritos pela Portaria SVS/MS n° 453/1998
(MINISTERIO DA SAUDE, 1998, [n.p.]) como: “a) Justificacdo da pratica e das
exposi¢cdes meédicas individuais; b) Otimizacdo da Prote¢cdo Radioldgica; c)
Limitacdo de doses individuais; d) Prevencdo de acidentes”, e encontram
fundamentacdo em outras normas e documentos que tratam da radioprotecao,

conforme descrito na mesma Portaria:

O escopo e os requisitos estabelecidos estdo baseados nas
recomendacdes da Comissao Internacional de Protecdo Radioldgica
(ICRP) e nas recentes Diretrizes Basicas Internacionais de Protecao
Radiolégica e Seguranga, estabelecidas em conjunto pela
Organizacao Mundial da Saude (OMS), Organizagdo Pan-americana
da Saude (OPS), Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT),
Organizacao de Alimento e Agricultura (FAO), Agéncia de Energia
Nuclear (OECDC/NEA) e Agéncia Internacional de Energia Atémica
(IAEA); considerando os requisitos e recomendagdes relevantes
publicados por diversos organismos nacionais e internacionais e
autoridades sanitarias estaduais brasileiras.
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Atualmente, existem diversas normas e 0Orgaos responsaveis pela
Protecdo Radiologica e, embora existam mecanismos que contribuam para a
reducdo das exposigdes, € fundamental que qualquer profissional que atue na
operacao de equipamentos que envolvam o uso de radiagdes ionizantes, esteja
capacitado e apto a zelar pelos principios fundamentais da Protecao

Radiolégica.

3.3 Aplicagoes das radiagoes ionizantes na area médica: a Tomografia
Computadorizada

A TC é um método diagndstico digital baseado em um tubo de raios X de

alta poténcia e um conjunto de detectores. Sua aplicagdo na area médica

objetiva o estudo de diversas Patologias, diagndstico complementar e

diferencial em relacdo a outros métodos, como Raios X e Ultrassonografia

(USG), além de auxiliar na programacao de tratamentos em RT. Romans (2010,

p. 3) explica o conceito de TC:

A palavra tomografia deriva do radical tomo, que significa corte,
secao ou camada, do grego tomos (um corte). No caso da TC, um
sofisticado método computadorizado € usado para obter dados e
transforma-los em "cortes" ou fatias transversais do corpo humano
(traducdo livre)?.

Além de se diferenciar das radiografias, que apresentam imagens de
estruturas sobrepostas, a qualidade da imagem e definigdo de tecidos na
imagem de TC é muito superior, permitindo maior diferenciagdo tecidual e
caracterizagcdo de alteragdes morfologicas e patoldgicas vistas em planos
diferentes.

O equipamento de TC é composto basicamente por um gantry (portal),
onde sdo encontrados o tubo de raios X e os conjuntos de detectores, a mesa
de exames e o0 console de operacao (estacdo de trabalho), que consiste no
computador e monitor (ou monitores), utilizado(s) pelo operador para a
programacao dos exames e pos-processamento de imagens, dentre outros
periféricos, como, por exemplo, mouse e teclado (AMARO JUNIOR;
YAMASHITA, 2001).

23 The word tomography has as its root tomo, meaning to cut, section, or layer from the Greek
tomos (a cutting). In the case of CT, a sophisticated computerized method is used to obtain
data and transform them into “cuts,” or cross-sectional slices of the human body (texto original).
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A figura 8 demonstra o tomoégrafo Toshiba Aquilion CX 128 canais e
suas partes principais: A) gantry, B) mesa de exames e C) console de

operacao e Workstation.

Figura 8 — Tomoégrafo Toshiba Aquilion CX 128
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Fonte: BiMedis (2007).

A geracdo atual de tomografos € conhecida como helicoidais,
multicanais, multislices ou multidetectores (MDTC), que em relagdo aos
primeiros modelos de tomografos apresentam como vantagens aquisi¢cdes
mais rapidas e com menor tempo de exposi¢ao dos pacientes aos raios X. Sédo
diversos os fabricantes de tomografos, dentre os quais podem ser citados os
da marca GE, Toshiba, Siemens, Philips, entre outras.

Mudancas significativas ocorreram avangos tecnologicos em TC,
permitindo a aquisicdo de imagens com maior qualidade, menores tempos de
exposicao e, consequentemente, menores danos a Saude dos pacientes
(CARLOS, 2002).

3.4 A formagao da imagem tomografica

A aquisi¢ao de dados para a formagao de imagens em TC é realizada de
forma transversal no plano axial, (qQue divide o corpo em regides superior e
inferior). O menor elemento derivado dos dados de aquisicdo é o pixel,
representado de forma bidimensional, cuja largura é indicada por X e a altura
por Y. Ao serem adicionados a um eixo Z, os pixels apresentam-se no monitor
em forma de um cubo, sendo referidos como voxels, os menores elementos de

volume da imagem.
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A figura 9 demonstra o esquema de formagéo da imagem em TC, desde

a emissao dos raios X, captacéo pelos detectores e exibicdo no monitor.

Figura 9 — Esquema de formagao da imagem em TC

Fonte: Carlos (2002, p. 1).

O principio de formagcdo da imagem em TC estda na interagdo e
atenuacgao entre os raios X, emitidos por um tubo de alta poténcia que gira ao
redor do paciente, e na captagdo da radiagao residual, ou seja, a que passou
pela matéria irradiada, em forma de foétons, pelos detectores. Uma vez
captados, os fétons sdo processados por um algoritmo de reconstrugéo, e sao
transformados em sinais elétricos, sendo representados de forma digital (em
cédigo binario) em uma matriz (conjunto de linhas e colunas) (BRONZINO,
2006).

Os dados binarios sao apresentados em diversos tons de cinza,
classificados por uma escala conhecida como Hounsfield (HU), em
homenagem ao engenheiro Godfrey N. Hounsfield, criador do método junto a
Allan M. Cormack (CARLOS, 2002; BRONZINO, 2006).

A matriz mais comum é a formada por 512 linhas e 512 colunas, onde o
numero de pixels corresponde ao produto dessas linhas e colunas (512x512 =
262.164 pixels?¥) (ROMANS, 2010). A figura 10 ilustra a disposigdo dos pixels
que formam a imagem de um objeto circular, com destaque para um voxel em

uma matriz, com seus respectivos eixos.

2 Essa € a matriz mais comum em TC, em outras modalidades diagnosticas, o tamanho da
matriz pode sofrer variagdes.
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Figura 10 — Pixel e voxel representados em uma matriz

Fonte: (Romans, 2010, p. 5).

Uma das vantagens da TC frente as imagens radiograficas € que o
volume de dados pode ser reformatado de forma multiplanar (MPR), permitindo
a vista em diferentes planos da mesma imagem, de acordo com os planos de
seccao anatdomica. Estes planos sao linhas imaginarias que dividem o corpo
humano em metades superior e inferior, esquerda e direita, e anterior e
posterior (DANGELO; FATINI, 2006; SOBOTTA, 2006; ROMANS, 2010). A
figura 11 demonstra o contorno de uma cabeca sendo delimitada pelos planos

de secgao anatdmicos: axial, sagital (sagittal,em inglés) e coronal.

Figura 11 — Planos de sec¢ao anatomica
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Fonte: Romans (2010, p. 10).

De acordo com a Romans (2010), os planos de secc¢do anatdémicos

podem ser descritos como:
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® Plano sagital (sagittal plane): divide o corpo em lados direito e
esquerdo;
® Plano frontal ou coronal (coronal plane). divide o corpo em regido
anterior e posterior;
® Plano transversal (horizontal, ou ainda axial): divide o corpo em regiao
superior e inferior.
A figura 12 representa uma TC de face, demonstrando a mesma
estrutura anatdmica vista em planos diferentes: coronal (A), sagital (B), axial (C)
e em 3D (3 dimensdes) (D).

Figa 12 — Reformatagao multiplnar de uma Tomografia de Face

Sagittal Sic

Fonte: Diagnéstico Ortoddntico (2017).

O conhecimento de Anatomia Humana, bem como dos planos de secg¢ao
do corpo humano, sdo fundamentais para a programacgao de um exame de TC
e para o pos-processamento de imagens em geral, favorecendo o dialogo com
o0 médico que ira laudar o exame e, ainda, para a documentacdo dos estudos
ou séries por meio de filmes ou peliculas, a serem entregues ao

cliente/paciente.
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3.5 A interface e a programacgao de exames

Além de conhecer a interface do tomografo, a programacdo de um
exame em TC demanda um agregado de conhecimentos prévios, que
compreendem: Anatomia e Patologia Humanas, Anatomia e Patologia por
Imagens (radiografica e seccional), Fisiologia Humana, Meios de Contraste,
Fisica das Radiagdes e Protecdo Radioldgica, para a programagao dos
parametros e fatores de exposicdo, de acordo com cada paciente, cada
indicacao clinica e cada protocolo de exames.

Das dificuldades encontradas na pratica inicial em TC, podem ser
citados o tipo de equipamento utilizado, que apresentam recursos e
nomenclaturas que diferem entre os diversos fabricante, e a peculiaridades de
protocolos de exames de acordo com cada marca de equipamento, como pode
ser visto no site CTisus (2018), que apresenta protocolos de TC para os
equipamentos das marcas Siemens, Toshiba, Philips e da GE.

Além disso, cada servico de Diagnostico por Imagem adapta os
protocolos a realidade do setor e da instituicao, levando em consideragao a
opiniao dos médicos Radiologistas (responsaveis pelo laudo dos exames) e a
disponibilidade de materiais.

E na interface de programacdo (no monitor) que ocorrem diversos
processos pertinentes a realizagcdo dos exames, como 0 cadastro e a selegao
de paciente, a selegao do protocolo de exame, a configuracdo dos dados de
exposicao, a selegdo da espessura de cortes, a selegcdo dos algoritmos de
reconstrugdo da imagem, a selegcédo dos niveis de janelas mais adequadas para
as imagens, de acordo com cada regiao de interesse, a programagao do tempo
de exposicao de acordo com o fluxo do meio de contraste a ser injetado (em
sincronia com a bomba injetora), a reformatacdo do volume de dados em
outros planos, a montagem das imagens para impressao em filmes, a gravagao
dos estudos em CD-ROM ou outras midias, o envio das imagens para a rede
(PACS)?, o pos-processamento geral das imagens, as configuragdes gerais do

sistema, as configuragcdes dos protocolos, dentre outros.

25 PACS (Picture Archiving and Communication System — traducao: Sistema de Comunicagéo e
Arquivamento de Imagens) em um formato padrdo de arquivo conhecido por DICOM. Este
formato permite que as imagens sejam abertas por médicos em qualquer lugar do mundo,
desde que tenha um visualizador compativel, sendo considerado o principio de uma
modalidade de laudos conhecida por Telerradiologia (BENJAMIN; ARADI; SHREIBER, 2010;
NYEEM; BOLES; BOYD, 2013; PILIOURAS; SUSS; YU, 2015).
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Como exemplo, tem-se a interface de programacédo de exames de um
equipamento da marca Siemens (figura 13). A legenda é descrita por A)
topograma?® (imagem piloto para a programacgao dos cortes em cada Anatomia
estudada); B) representacédo das imagens do estudo em questdo, em forma de
volume (bloco ou area delimitada em roxo na imagem A); C) selecdo de
topogramas e fases do exame e D) selegdo dos parametros gerais de
exposi¢cao, como kilovoltagem pico (kVp), mA (Miliampeére, corrente elétrica),
slice (espessura do corte), angulagdo do gantry. Percebe-se também que a
navegacao ocorre por meio de abas laterais (a direita), intituladas Examination
(exames), Viewing (visualizador de imagens), Filming (impressao de imagens)

e 3D (reformacgdes).

Figura 13 — Interface do tomégrafo Siemens Perspective
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Fonte: SBM Healthcare (2016).

A figura 14 demonstra a tela de sele¢cdo de parametros técnicos e
fatores de exposi¢ao do equipamento GE Brivo, para a realizagdo de uma TC
de Cranio. O boneco desenhado no canto superior esquerdo representa a
posicdo do cliente/paciente deitado na mesa de exames, antes de entrar no

chamado gantry.

%6 O termo topograma ¢ utilizado pela marca Siemens, mas outros termos também sao
utilizados como scout (GE Healthcare) ou escanograma (Toshiba), de acordo com diferentes
fabricantes (ROMANS, 2010, p. 4).0 equipamento da marca Hitachi, a exemplo da Toshiba,
também utiliza o termo escanograma.
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Figura 14 — Interface do tomografo GE Brivo

Fonte: Acervo pessoal18).

Diferentemente das interfaces da Siemens e da Hitachi, que apresentam
todas as opgdes em um unico monitor, as interfaces do tomégrafo da marca
GE BrigthSpeed Series (GE HEALTHCARE, 2018a), por exemplo, em que um
monitor € utilizado para a programacgao de exames, e o outro para os trabalhos

de pds-processamento simples e visualizagdo das imagens adquiridas.

3.6 O pos-processamento de imagens

ApoOs a aquisicdo dos dados brutos em TC, dois termos referentes a
manipulacdo destes precisam ser diferenciados. O primeiro € o termo
“reconstrucao”, que se refere ao processo de criagao de pixels para formar a
imagem, sendo possivel alterar suas dimensdes iniciais; e o segundo é a MPR,
processo pelo qual os dados sdo apresentados em outros planos de seccéo
(ROMANS, 2010).

Da mesma forma em que ocorre com a interface de programacao de
exames, as interfaces de pos-processamento podem variar de acordo com
cada fabricante, trazendo recursos ou maneiras diferentes para se realizar o

mesmo procedimento.
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15 traz como exemplo um estudo de abdome para

adenocarcinoma de pancreas, com imagens nos planos axial (A, B), coronal (C)

e sagital (D), permitindo visualizar a mesma estrutura em diferentes angulos. A

descricdo da figura 15, por Johnson e Fishman (2012, p. 414), enfatiza a

patologia e a fase do meio de contraste, como pode ser visto a seguir:

Mulher de 65 anos com adenocarcinoma do pancreas. Imagens de
fase arterial axial (A, B) mostram massa hipodensa envolvendo a
artéria mesentérica superior e estreitando a confluéncia portal. No
entanto, o envolvimento vascular & melhor visualizado com
renderizacbes MIP coronal (C) e sagital (D). Os avangos na
qualidade da imagem da angiotomografia computadorizada
permitiram que a TC substituisse a arteriografia, de modo que um
Unico exame ndo invasivo fornecesse toda a informacédo pré-
operatdria necessaria para a tomada de decisdo cirurgica.

. Figura 15 — Reformatagées multiplanares para estudo da artéria hepatica direita

Fonte: Johnson e Fishman (2012, p. 414).

Outro exemplo ¢é visto na figura 16, que demonstra uma imagem em 3D

(A) do coragdo para estudo de stent?” na artéria coronaria direita, e ao lado

uma reformatagéo curva (Curved MPR) da mesma regiao (B).

27 O stent é uma endoprétese, colocada no interior de um vaso para impedir o seu
estreitamento e permitir o fluxo sanguineo (HOSPITAL SAMARITANO, 2018).
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Figura 16 — Reformatagoes para estudo da artéria coronaria direita

Fonte: Radiologia Clinica de Campinas (2017).

A adaptacao as diferentes interfaces e ferramentas pode levar tempo,
dificultando a assimilagcdo de processos simultaneos por parte de um estudante,
ja que além da preocupacédo com aspectos técnicos, pertinentes ao exame, ele
precisa direcionar sua atencédo para a aprendizagem de diferentes recursos e
ferramentas especificas de cada software ou interface.

Para ilustrar outros tipos de reformatagdes e pods-processamento de
imagens, no Apéndice Il s&do disponibilizadas imagens de exames pos-
processados, em pratica paralela ao desenvolvimento deste trabalho. Em todas
as imagens foram ocultados os dados relacionados ao cliente/paciente, e

instituicdo, preservando a integridade e direto a privacidade de ambos.
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4 A SIMULAGAO POR INTERMEDIO DE COMPUTADORES E SOFTWARES:
FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Ensino e aprendizagem por meio dos softwares de simulagao

Os simuladores tiveram suas relagbes iniciais para fins militares na
Primeira Guerra Mundial (BALADEZ, 2009). Como visto em Baladez (2009,
[n.p.]); os “simuladores mecanicos foram entdo criados para oferecer
treinamento pratico para os pilotos, o que fazia com que eles tivessem mais
segurancga e alguma experiéncia quando pilotassem avides reais”.

Isso ocorreu, basicamente, na década de 1950, com o desenvolvimento
de objetos por meio da linguagem de programacao conhecida por Fortran. Na
década de 1960 surgiu a linguagem GPSS (Global Purpose Simulation System,
Sistema de Simulac&o de Propdsito Global - tradugéo livre), em uma linguagem
utilizada pela IBM para analisar sistemas complexos (McHANEY, 2009).

Ja na Segunda Guerra Mundial, a simulagdo evoluiu para o uso de
computadores (BALADEZ, 2009). Baladez (2009, [n.p.]) explica que os
computadores “[...] Mark | da marinha e o ENIAC do exército norte-americano
foram utilizados para a realizacdo de calculos balisticos”, na simulagdo do
langcamento de misseis.

Por volta de 1970 os simuladores ja estavam presentes na industria
automobilistica, e 20 anos depois alcancaram um barateamento nas vendas,
aumentando sua difusdo e adesdo para usos diversos, como animacodes e
pesquisas (BALADEZ, 2009).

Desde entdo, o campo da simulagdo computacional experimenta notavel
crescimento e desenvolvimento na area de softwares e hardwares, e pode ser
vista como uma técnica para resolugcdo de problemas complexos. A
aplicabilidade de simuladores computacionais pode ocorrer em esferas e areas
diferentes, que envolvem a operacdo de equipamentos como aeronaves e
reatores nucleares ou manuseio de materiais, conceitos militares ou para
realizar estudos em areas quem envolvam urbanismo ou Saude, dentre outras
(McHANEY, 2009).

Na area da Educacéao, a literatura demonstra que diversas disciplinas
estdo investindo nos processos didaticos que envolvem simulagdo, com o

intuito de facilitar a integragdo e a aplicagdo de conteudos tedricos na pratica
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(CLAYTON; GIZELIS, 2005). Isso ocorre, possivelmente, porque o0s
simuladores sao objetos que também permitem a comunicagdo e a interagao
entre estudantes e professores (e entre estudantes e estudantes), aproximando
a vivéncia de uma sala de aula com a realidade de fora dela; a realidade de
mundo (DEWEY, 2010; ANDRADE, 2012; VELASCO, 2015).

Ao mesmo tempo em que a simulacdo desponta como técnica
educacional, o avango dos softwares tem se voltado cada vez mais para o
usuario, este visto como o centro de interesse e convergéncias dos objetivos a
serem alcancados, em uma perspectiva chamada de Design Centralizado no
Usuario. Nesta perspectiva, sdo considerados os aspectos como motivacdo do
estudante e adaptacdo, envolvendo processos de gamificagdo (gamification),
como a sensacgao de ganho e descoberta (SOLOWAY; PRYOR, 1996).

Para Baladez (2009), os principais interesses e objetivos das simulagdes
sdo o treinamento e a educagao. Cantero (2000) entende que a metodologia
possa ser utilizada para trabalhar problemas de diferentes niveis. Para Zilles
Borba (2014) a simulagao digital, embora seja uma modalidade interativa
artificial, proporciona um grau de imersao e atencéo por parte do seu usuario,
envolvendo diversos sentidos que permitem certa vivéncia e compreensao de

uma determinada tarefa ou situac&o. Segundo o autor (p. 3):

Ora, se a imagem que criamos da realidade é formatada a partir da
soma da captagao sensorial (objetividade) e do conhecimento prévio
que temos do mundo (subjetividade), no campo da simulacao digital,
devido a facilidade com que se manipulam os estimulos enviados
pela maquina, torna-se possivel configurar uma experiéncia com
elevado grau de atengdo. Mesmo que de modo artificial, a
modalidade, a intensidade, a duracdo ou a localizacdo de um
impulso sensorial podem ser controladas pelo sistema informatico
(previamente programado pelo humano), sendo varidveis aplicadas
no palco interativo conforme a necessidade de cada situagéo.

Zilles Borba (2014) acredita que tanto a imers&o, quanto o contexto dos
simuladores, estejam relacionados ao grau de realidade com que os objetos e
situagcédo sao representados. O autor (p. 4) cita como exemplo os éculos 3D,
que permitem uma maior vivéncia, tudo por meio de ilusbes de optica, o que
promove “‘uma relagdo de envolvimento, navegacdo, dialogo e, obviamente,

imersao”, que encontra suporte no detalhamento das interfaces graficas.
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Desta forma, pretende-se que os resultados alcangados no mundo digital
sejam capazes de ser transportados para a vida real. Um exemplo de imersao
citado por Zilles Borba (2014, p. 6) remete ao sistema CAVE (Cavern
Automatic Virtual Environment, Ambiente Virtual Automatico da Caverna -
traducao livre), no qual ocorre uma imersado ocular e motora, estimuladas por
recursos audiovisuais. Os games ja possibilitam vivenciar experiéncias
realistas, de imersdo multissensorial, como vemos na figura 17, do game da
empresa VUE VR, disponivel em forma de video do YouTube, no préprio site

da empresa.

Figura 17 — Jogo de realidade virtual

Terrible Alien From OculusDK2 ... @ =

Fonte: VUE Technologie (2018).

Os games ou softwares, baseados em tecnologias de realidade virtual,
tem um grande potencial de representacdo. Enquanto a representagdo é
estatica, a simulacdo € dinamica e interativa. Desta maneira, os processos de
simulagdo sdo entendidos como processos de alto grau de interatividade e
fidelidade, no qual o usuario possa vir a se tornar protagonista de suas
escolhas, e dos caminhos percorridos e desenvolvidos no processo de
simulacéo (BALADEZ, 2009).
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4.2 A aplicacao de softwares de simulagdao nos processos de ensino-

aprendizagem em diferentes contextos

Os softwares de simulacdo tém encontrado cada vez mais espaco nas
areas educacionais, principalmente as que requerem algum tipo de treinamento
pratico de técnicas, como € o caso da formagao na area da Saude, ou também
para o entendimento de processos, em areas de gestdo, além de outras areas.
Os subtdpicos desta secao relatam diferentes usos dos softwares de simulacéo
em processos educativos.

Clayton e Gizelis (2005) criaram duas simulagbes aplicadas em um
ambiente online com estudantes, para a aprendizagem de negociagbes e
gestao de conflitos. Como resultados: 67% dos estudantes concordaram que a
simulag&o auxiliou no entendimento de conceitos teoricos; enquanto 33 % nao
souberam afirmar; e 59% dos estudantes se prepararam mais para a atividade
de simulagdo do que para seminarios tradicionais. De modo geral, para os
respondentes, o modulo de simulacéo foi o favorito, sendo util ao incentivo e
motivagao dos participantes.

Streicher et al. (2005) realizaram um experimento com uma turma de
graduagdo em Engenharia Quimica, utilizando o ChemSep, um simulador de
colunas de destilagdo, e consideraram que, em grande parte, a ferramenta foi
vista pela maioria dos estudantes apenas como suporte para facilitar o
procedimento, e que seria preciso um trabalho mais longo para que o software
fosse percebido como ferramenta de aprendizagem.

Apos o uso do software, os estudantes escreviam a respeito da
experiéncia para consolidar a aprendizagem, e houve a percepgao de que o
conhecimento s6 seria efetivado e consolidado, mediante a certeza das
respostas corretas, o que levou os autores a perceberem a inseguranca dos
alunos (STREICHER et al., 2005).

Hillesheim e Schottz (2014) analisaram dois objetos simuladores
disponiveis no Banco Internacional de Objetos Educacionais (BIOE). O
primeiro se tratava de um microscopio virtual, capaz de analisar estruturas e
funcbes das plantas, permitindo uma comparacdo e contextualizacdo dos

estudantes com a teoria.
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O segundo software representava o coragdo de uma ave, no qual os
estudantes poderiam aprender sobre Anatomia e circulagao cardiaca do animal,
simulando ainda a retirada do passaro de uma gaiola e realizando a cirurgia
para a remogao do coracdo do animal. Os autores consideraram que existe
uma grande aplicabilidade para este tipo de objeto de aprendizagem,
principalmente por serem distribuidos gratuitamente, e possiveis de serem
utilizados em qualquer escola que disponha de computadores.

Kampf e Stolero (2015) realizaram um estudo envolvendo uma
simulagao por computador acerca dos conflitos entre Israel e Palestina, por
meio de um game. Segundo os autores, este método pode auxiliar na
percepcdo da oOptica de ambas as partes frente ao mesmo conflito, o que
colaboraria para a geragao mutua da humanizagao e homogeneizag¢ao do nivel
de conhecimento entre os usuarios, a respeito de um mesmo assunto. O uso
do game Peace Maker (IMPACT games, 2018) promoveu aquisicdo de
conhecimento sobre o assunto por todos os jogadores e, de certa forma,
deixou todos os participantes em um patamar mais equilibrado e homogéneo
para discussao do tema.

Soares, Moraes e Oliveira (2015) realizaram um estudo de caso
aplicando simuladores interativos em uma abordagem da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) para o ensino médio. A abordagem dos autores foi de
cunho inicial e, também, de aprofundamento e contextualizagcdo de temas
como: espectroscopia e a datagdo por carbono ('“C); decaimento radioativo de
radioisétopos; fissdo nuclear e funcionamento de um reator nuclear.

De acordo com os autores, houve interagao, atencao dos estudantes e
discussao de ideias, contribuindo para o maior envolvimento e participagcéo dos
alunos, para a melhora da interacdo dos participantes e para o envolvimento

mais aprofundado sobre o tema.

4.2.1 O uso de softwares de simulagao na area da Saude

Na area da Saude, os processos de simulagédo tém inicio no século XVI,
quando eram utilizados manequins para a pratica de obstetricia. Atualmente,
as praticas de ensino em medicina passam por um processo de mudancgas,
com foco na seguranga dos pacientes e assertividade dos procedimentos, nos

quais o processos de simulagdo contribuem para melhores resultados no
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processo formativo, sobretudo devido a fidelidade que alcangam entre a pratica
e o real (MARAN; GLAVIN, 2003; ZIV et al., 2006), como visto no trabalho de
autores como: Pazin Filho e Scarpelini (2007); Juanior (2007); Gould (2007);
Romano e Pazin Filho (2007); Ahmed et al. (2010); Flores, Bez e Bruno (2014);
Chetlen et al. (2015); Ferreira, Carvalho J. e Carvalho F. (2015), dentre outros.

De modo geral, o ensino por meio de simuladores rompe com a
inseguranga do profissional frente ao primeiro contato com determinada tarefa,
e permite que o professor avalie e realize intervengdes no decorrer do
processo de ensino-aprendizagem, com o objetivo de melhorar o desempenho
dos estudantes. A este respeito, Flores et al. (2014) afirmam que os métodos
ativos sao capazes de desenvolver o trabalho coletivo centrado na
aprendizagem.

Para Ferreira et al. (2015), a simulacdo de casos reais, ou realistica, é
vista como uma abordagem de enfoque ativo na constru¢do do conhecimento,
pois permite aos estudantes uma participacdo na problematizagdo e na busca
de solugbes acerca das adversidades e para os problemas que possam
permear a sua futura atuagdo profissional, colaborando para o
desenvolvimento do olhar critico e facilitando a integragéo entre teoria e pratica.

De acordo com Ziv et al. (2006), é direito dos pacientes receberem o
melhor tratamento possivel. Para os autores (2006, p. 253), “[...] sob uma
perspectiva ética, danos aos pacientes como um subproduto do treinamento ou
falta de experiéncia € justificada somente depois de tentar abordagens que néo
colocariam os pacientes em risco” (tradugdo livre)?8.

Como exemplo, tem-se a implementacdo precoce da simulagéo de alta
fidelidade na area de Anestesiologia, cujo processo levou diversas disciplinas e
especialidades da area médica a encarar os simuladores, baseados em
computadores, como ferramentas de auxilio ao docente, com enfoque na
segurancga do paciente (LITTLEWOOD, 2013).

Na esfera da realidade virtual, como exemplo de simulador, pode ser

citado o VIST-LAB (figura 18), uma plataforma capaz de combinar elementos

28 [...] from an ethical perspective, harm to patients as a byproduct of training or lack of
experience is justified only after maximizing approaches that do not put patients at risk (texto
original).



62
para um treinamento realista de equipe médica para estudos de Angiografia,

simulando um procedimento de cateterismo (MENTICE, 2018).

Figura 18- Pratica in situ na sala de TC

Fonte: Mentice (2018).

O uso de pacientes simulados ou de um modelo de realidade virtual
pode trazer beneficios na formacado profissional no ambito da Saude e,
consequentemente, dos profissionais da Radiologia. Os profissionais que nesta
area atuam, operacionalmente falando, prestam atendimento direto ao paciente,
e no decorrer de sua pratica, podem se deparar e vivenciar diversas situagoes
de intercorréncia e dilemas, que necessitardo de preparo técnico especifico e

capacidade para tomar decisbes. Segundo Ferreira et al. (2015, p. 37):

A metodologia de simulagao realistica funciona como ferramenta
fundamental para a preparagao dos futuros profissionais em relagao
aos desafios de lidar com os pacientes no ambiente hospitalar, no
que tange as relagdes humanas com os mesmos, com os familiares
e com a equipe multidisciplinar; a utilizacdo de simulagao realistica
permite ao académico praticar habilidades em um ambiente onde o
erro é permitido, ajustando falhas e privilegiando o aprimoramento
profissional, sem riscos a integridade dos pacientes.

Como exemplo, o trabalho de Littlewood et al. (2013) descreve uma
pratica simulada com dois grupos de estudantes, cujo objetivo foi o de
gerenciar ou simular casos diferentes de choque séptico e choque cardiogénico.

A avaliagdo dos participantes se deu por meio de perguntas, com resultados
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positivos e homogéneos, caracterizando a boa assimilagdo do conteudo por
parte de todos os estudantes envolvidos no processo.

A simulagao realistica € um recurso que tem sido difundido e utilizado na
area medica, sendo capaz de preparar os estudantes para o primeiro contato
com a pratica profissional. Esta ferramenta, que pode utilizar pessoas
simulando pacientes ou situacbes reais, permite ao estudante treinar ou
perceber quais atitudes tomar frente a uma determinada situagao, melhorando
a seguranga para assumir sua funcao profissional (FLORES et al., 2014).

Em seu trabalho, Flores et al. (2014) citam exemplos diversos de
simuladores para a area da Saude, a saber:

e Happy Farm;

e Controle glicémico intensivo;

e Videolaparoscopic simulator;

e The Emory Neuro Anatomy Carotid Training (ENACT);

e Cognitive forcing strategies in Emergency Room;

e Treinamento em Triagem de Incidentes;

e JDoc;

e Cardiopulmonary resuscitation;

e Online virtual patients;

e The Clinical Health Economics System Simulation (CHESS).

Flores et al. (2014) também relataram o desenvolvimento de simulagao
por meio do CourselLab, uma ferramenta que permite criar conteudo que pode
ser disponibilizado em ambientes virtuais. Por meio da aplicacdo do CourseLab,
os autores constataram que os estudantes encararam como pontos positivos a
autonomia na aprendizagem, o aprofundamento cientifico e bibliografia
relevante para aprofundamento dos estudos.

Para a programacéao de simuladores na categoria de Paciente Virtual, ou
para a simulagao de casos clinicos, Flores et al. (2014) citaram dois exemplos:

e SIACC (Sistema Interdisciplinar de Analise de Casos Clinicos) (SIAAC,

2015);

e SimDeCS (Simulador Inteligente para a Tomada de Decisdo em

Cuidados na Saude).
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Os recursos digitais permitem realizar diferentes praticas simuladas,
tornando o processo formativo mais interessante e atrativo para os estudantes.
Seguindo as tendéncias digitais e evolugdo da computagcdo e dos recursos
graficos, a empresa 3D4Medical desenvolveu um modelo de Realidade
Aumentada (RA) para estudo de Anatomia, chamado de Complete Anatomy
(Anatomia Completa, em Portugués).

As figuras de numeragdo 19 e 20 demonstram telas do Complete
Anatomy, em que é possivel ver a imagem seccional do cranio (figura 19) e
imagem em 3D dos pulmbes, da traqueia e parte dos brénquios principais
direito e esquerdo (figura 20).

Figura 19

o |

Imagem seccional do cranio em Realidade Aumentada

o 1| g R

Fonte: 3D4Medical (2018a).

Figura 20 — Imagem dos pulmoes, traqueia e bronquios em Realidade Aumentada

Fonte: 3D4Medical (2018b).

O Complete Anatomy € altamente detalhado, e segundo o site da
3D4Medical (2018a), ele podera auxiliar no ensino em Saude, substituindo,

inclusive, a dissec¢cao de cadaveres, facilitando a demonstracéo por parte dos
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professores de estruturas isoladas, ou ainda, se utilizado em clinicas, promover
uma interagao e explanagao entre meédico e paciente.

E comum ao ensino Técnico em Radiologia, o uso de livros ou apostilas
elaboradas pelos préprios professores, que nem sempre possuem laboratorios
de Anatomia Humana, ou simuladores dos diferentes métodos de Diagndstico
por Imagem. A falta de recursos digitais pode limitar os processos formativos e
tornar a pratica em algo desmotivador.

A figura 21 ilustra o estudo do sistema nervoso central e periférico, e foi
retirada de uma apostila de Anatomia Humana. A ilustragdo nao possui riqueza
e detalhamento das estruturas do corpo humano, como no caso do Complete
Anatomy, e pode limitar o conteudo abordado pelo docente e a compreenséo

por parte dos alunos.
Figura 21— Sistema nervoso visto em uma apostila de Anatomia Humana

Sasherma

Ao se comparar as figuras do Complete Anatomy (figuras 19 e 20) com a
figura da apostila de Anatomia (figura 21), ficam nitidas as diferengcas de

detalhes existentes entre ambos os métodos e o quao vantajoso pode ser
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estudar por meio de um modelo em 3D, simulando um érgédo ou estrutura
anatdmica de maneira proxima a realidade.

Outro exemplo de objeto de aprendizagem digital € o da Pontificia
Universidade Catdlica (PUC) do Rio de Janeiro. A universidade foi a primeira
da América Latina a utilizar a mesa virtual 3D, com o proposito do estudo da
Anatomia Humana para os cursos de Medicina. A mesa permite um estudo
bastante rico em detalhes, a exemplo do que ocorre com o Complete Anatomy,
e uma das vantagens é a insergao de casos clinicos por meio de imagens de
TC e IRM, conforme relata Milene Couras (TV PUC-RIO, 2014), em entrevista.

A figura 22 demonstra Milene Couras manipulando a mesa virtual.

Figura 22 — Manipulagado da mesa virtual 3D

| S I T

Fonte: TV PUC-Rio (2014).

Romano e Pazin Filho (2007, p. 169) referem-se a quatro principios que
ocorrem nos processos interativos e de aprendizagem entre o estudante da
Saude e a pratica simulada, ou objeto de simulagdo, que sédo a “exposicéo, a
sequéncia, o feedback e a repeticao”.

Na area do ensino em Saude, Villardi, Cyrino e Berbel (2015, p. 45)
entendem que o processo formativo em Saude abrange aspectos como “a
observacdo da realidade e a identificagcdo do problema, os pontos-chave, a
teorizacdo, as hipbteses de solucdo e a aplicacdo a realidade”. Os autores
utilizaram como principio o arco de Maguerez (figura 23), uma metodologia de

problematizagao para o ensino em Saude.
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Figura 23 — Arco de Maguerez

Teorizagao
Pontos-chave Hipéteses de solucio
Observacio da realidade Aplicacdo a realidade
(problema) (pratica)
| |
l REALIDADE \

Fonte: Villardi et al. (2015, p. 46).

Para Ziv et al. (2006), a Simulation-Based Medical Education (SBME, em
Portugués Educacdo Médica Baseada na Simulacdo - tradugao livre), promove
uma abordagem ampla e variada para os estagiarios, estudantes ou trainees,
permitindo discussdes sobre doengas incomuns a pratica médica e um
espectro grande de manifestagdes clinicas dos pacientes.

A simulagdo também pode apresentar-se como um recurso estratégico
acerca do preparo para o momento do estagio curricular. Para Piconez (2007),
a formacado com enfoque no estagio objetiva construir e preparar o profissional
por meio de uma relacdo mais profunda entre teoria e pratica, de modo que
isso seja um agente transformador de conceitos em algo concreto; significa ir
além de palavras, convertendo em atitudes e mudangas efetivas
comportamentais e praticas, o que foi previamente estudado.

Ainda de acordo com a autora (PICONEZ, 2007, p. 16), a importancia do
estagio é descrita como um fator que “orienta a transformagédo do sentido da
formagao do conceito de unidade, ou seja, de teoria e pratica relacionadas e
nao apenas justapostas ou dissociadas”.

Para tal, € importante que haja um processo vincular entre teoria e
pratica, de modo que ndo sejam atividades aleatdrias. As atividades precisam
de um olhar sistémico e observacional, capazes de estimular o pensamento, o
conhecimento e a critica a respeito dos processos, permitindo, inclusive, ao

estudante, preparar-se para atuar de formar criativa e resolutiva frente as
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adversidades. Deste modo, o estagio ndo pode ser apenas realizar uma tarefa
pratica qualquer, mas sim um processo de esclarecimento e de correlagéo
entre teoria e pratica (PICONEZ, 2007).

.Neste ponto, percebe-se que o processo de simulagdo € um recurso
preparatorio e interativo, que pode corroborar para o preparo dos estudantes
tanto para o momento do estagio, quanto para a pratica em mercado de
trabalho, reduzindo insegurangas, promovendo o desenvolvimento de
habilidades e, consequentemente, autoconfianga, bem como permitir ao
docente intervir no decorrer do processo da aprendizagem, quando necessario,
para correcao de falhas.

Desta forma, o caminho da aprendizagem passa por diversas fases que
consistem no desenvolvimento da percepcédo, olhar critico e sistémico do
estudante, a formulacdo de respostas e a implantacdo de estratégias e a
reproducao mais fiel possivel de uma situacao real.

Percebe-se que a formagdo com foco no estagio, ou énfase na atuagéo
profissional, tem que ocorrer de maneira integrada e sistémica, buscando
correlacionar uma simples repeticao de tarefa ou atividade ao processo visto
como um todo, nos impactos que uma determinada atitude ou decisdo possam
acarretar no sistema geral, independentemente do tipo de ensino, area ou
conteudo abordado. Desta forma, as didaticas s&o situacionais e devem ser
adaptativas a cada contexto, e praticas que envolvam objetos educacionais. No
caso dos simuladores e/ou processos de simulacdo, dentro do contexto deste
trabalho, espera-se que estas estejam, necessariamente, atreladas ao
processo final esperado da formacgao dos profissionais que atuardao com TC.

Entende-se também que, embora os simuladores ou praticas simuladas
possam atender aos quatro principios de Romano e Pazin Filho (2007), a
mediacdo pedagogica e didatica sejam elementos fundamentais para a
estruturagcdo e uso de quaisquer praticas e objetos de aprendizagem
educacional, passando por um processo docente que, além da decomposicao
e ordenacao das tarefas, esteja envolvido por:

e Conhecimento e teste prévio do objeto a ser aplicado e da pratica real;
e Elaboracdo do cronograma;
e Planejamento estratégico (para posterior aplicagdo da metodologia

escolhida).
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Assim, apos o desenvolvimento de uma pratica educacional, faz-se
necessario abrir espagco para que os estudantes refltam e relatem suas
experiéncias e percepgdes, por meio de debates ou redacdo de texto (como
descrito no trabalho de Streicher et al., 2005), auxiliando no refor¢go do que fora

aprendido.

4.3 A simulagao como imitagao da pratica

Como exemplos de simulagcado na pratica, tém-se as escolas de aviagao
que oferecem cursos (AEROCLUB DE BAURU, 2018), treinamentos de voo
(EJ ESCOLA DE AERONAUTICA CIVIL, 2015) e treinamento de voo por
instrumentos, por meio de softwares validados pela Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (ANAC) e Administracdo Federal de Aviacdo (FAA — Estados
Unidos), como anuncia o site da AEROCON (2017).

A figura 24 é de um simulador de voo de uma nave Cessna Grand
Caravan C208, utilizado por aeroclubes para o treinamento de novos pilotos.
Nele, os botbes e indicadores sao copia de uma aeronave real e sao
integrados com um aplicativo, que pode ser o Flight Simulator ou Prepar3D
(HAMANN, 2012).

Figura 24 — Simulador de voo

Fonte: Hamann (2012).

Na area da Saude, a chamada simulagao realistica tem sido utilizada

para preparo dos estudantes ao primeiro contato com a pratica profissional.
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Este tipo de abordagem, cujo enfoque € ativo na construgdo do conhecimento,
permite aos estudantes uma participagdo na problematizacdo e busca de
solugcbes para adversidades e problemas que possam permear a futura
atuacgao profissional (FLORES et al., 2014).

Diversos instrumentos tém sido utilizados no processo de simulagao
realistica, como por exemplo, os manequins, os bonecos e as pecas
anatbmicas, uteis ao treinamento de procedimentos técnicos especificos, como
puncdo de acessos venosos, tendo como vantagem a possibilidade de
repeticdo do processo, sem prejuizo a um paciente real (PAZIN FILHO;
ROMANO, 2007; GEERAERTS; TRABOLD, 2011).

Também pode-se utilizar pessoas simulando pacientes ou situacdes
reais, o que permite ao estudante treinar ou perceber quais atitudes tomar
frente a uma determinada situacdo, melhorando sua seguranga para assumir
sua funcéo profissional (FLORES et al., 2014).

A respeito da simulagdo realistica, Ferreira et al. (2015, p. 37) afirmam
que ela:

[...] funciona como ferramenta fundamental para a preparagao dos
futuros profissionais em relagdo aos desafios de lidar com os
pacientes no ambiente hospitalar, no que tange as relagbes
humanas com os mesmos, com os familiares e com a equipe
multidisciplinar; a utilizagdo de simulagdo realistica permite ao
académico praticar habilidades em um ambiente onde o erro é
permitido, ajustando falhas e privilegiando o aprimoramento
profissional, sem riscos a integridade dos pacientes.

No contexto da TC, pecas anatbmicas, por exemplo, seriam Uuteis ao
treinamento das pungdes para injecdo de meios de contraste em TC e
pacientes simulados no treinamento de anamnese®®, para investigagdo das
contraindicagcbes ao meio de contraste iodado, enquanto a realidade virtual
seria importante se aplicada a uma interface capaz de reproduzir a
programacao dos protocolos de exame, promovendo um tipo de aprendizagem
em que é possivel integrar teoria e pratica.

O quadro 5 sumariza instrumentos utilizados na simulagcao realistica, e

os correlaciona com suas caracteristicas.

2 Tipo de questionario prévio realizado com os pacientes para identificar sinais vitais e
condi¢des gerais. Utilizado nos exames de TC para identificar, principalmente, pré-disposicéo a
reagoes alérgicas ao meio de contraste iodado.
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Quadro 5 - Instrumentos de simulagao
OBJETO CARACTERISTICA

Robbs de alta tecnologia fidedignos a um ser humano, com
presenca de sinais vitais e passivel de ser pré-programado pelo
professor. Apresenta custo elevado.

Manequins de alta
fidelidade

Utilizados no treinamento de procedimentos especificos, como
passagem de sondas. Possuem menor custo em relagdo aos
manequins de alta fidelidade e s&o bastante utilizados nas
graduagoes.

Bonecos estaticos

Representam partes do corpo humano para treinamento de
procedimentos invasivos, como pungbes. Apresentam a
vantagem da repeticdo até o dominio da técnica, sem causar
danos ao paciente real.

Pecas anatdmicas

Sao pessoas que atuam ou representam um determinado
conjunto de sintomas. E considerado o padrdo ouro quando o
assunto é atendimento ao paciente. Permite o desenvolvimento e
andlise de competéncias relacionadas a comunicagdo e
humanizagao do atendimento, promovendo realismo ao processo
de formacéo.

Pacientes padronizados
ou pacientes simulados

Técnica pouco utilizada no Brasil, muito util em procedimentos

Realidade Virtual cirurgicos, com possibilidade de aplicagao via redes.

Mescla do paciente simulado e de pega anatdbmica, para treino

Simulagdo hibrida do atendimento e procedimento.

Fonte: Adaptado pelo autor, de Ferreira et al. (2015, p. 36).

A figura 25 demonstra um boneco humano estatico, que pode ser
utilizado para o treinamento de técnicas e manobras diversas no contexto da

Salde.

Figura 25 — Boneco humano estatico

-ffl.w‘? ‘-\4 2 .

Fonte: Acervo proprio, Feira Hospitalar 2018.

A figura 26 demonstra o uso de um fantoma utilizado durante
treinamento técnico para CT Applications Specialist (Especialista de Aplicacoes

em Tomografia Computadorizada, em Portugués)®*® em TC na Hitachi

30 O CT Applications Specialist trabalha na demonstragéo e ensinamento operacional de um
determinado equipamento ou software em TC, para equipes em Diagndstico por Imagem.
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Healthcare Americas, em 17 de julho de 2018, na cidade de Twinsburg, Ohio
(OH), nos EUA. Este fantoma permite que sejam realizadas exposi¢des
repetidas, para compreensdo da mesa, fungdes do gantry e interface do
tomoégrafo, neste caso, um tomografo modelo Scenaria, auxiliando o
desenvolvimento de habilidades técnicas, compreenséo e fluéncia na operagao

do equipamento de TC.

Figura 26 — Fantoma utilizado em Tomografia Computadorizada

Fonte: Acervo préprio, Hitachi Healthcare Americas, em Julho de 2018.

4.3.1 Beneficios da simulagdo por computador e softwares na
aprendizagem

No campo da simulagdo baseada em computadores estdo surgindo
sistemas simulados, como objetos e bonecos cada vez mais sensiveis e de alta
fidelidade, permitindo experiéncias gradativamente mais realisticas devido a
interacdo com audiovisuais € com o toque, para o desenvolvimento e
treinamento de uma série de procedimentos manuais. Assim, 0os manequins
computadorizados tém sido uteis no treinamento de habilidades individuais e

avaliagao de dinamicas em grupos (CHETLEN, et al., 2015).

Estes profissionais também podem se especializar em plataformas, interfaces, equipamentos e
softwares de diversos segmentos da area médica, como por exemplo, USG, IRM, Raios X
Digital (DR, Radiologia Digital Direta), dentre outros.
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Algumas caracteristicas a serem observadas no processo de
desenvolvimento de simuladores, com énfase para a area médica, envolvem
aspectos que refletem a necessidade de um estudo especializado e
padronizado aos estudantes. A interface deve ser amigavel, e a interagao de
maneira facil entre o usuario e o conteudo abordado, por meio de um estudo
dedicado para as atividades que serdo desenvolvidas na pratica (BERGERON,
2006).

Para Ferreira et al. (2015), o docente pode ser visto como a figura que
redireciona as habilidades e competéncias dos estudantes, que por sua vez,
assumem papéis cada vez mais autbnomos na construcido do conhecimento.
Os autores também entendem que a simulacéo pode auxiliar na aprendizagem
significativa, proporcionando maior retencdo da aprendizagem quando
comparada a outros métodos, melhora na aprendizagem de profissionais da
area da Saude e participacdo dos alunos para a problematizagcdo. Outros

beneficios relatados por diversos autores, sao elencados quadro 6.

Quadro 6 — Beneficios sobre o uso de simuladores

AUTORES BENEFICIOS RELATADOS
¢ Aumento da concentracao e foco nas atividades;
e Feedback;
Valente (1993) o Teste de hipéteses sem prejuizos;
o Melhora na compreensao de conceitos abstratos.

Demonstra a possibilidade de influéncias externas e a

necessidade de intervencdes imediatas;

e Percepgdo do impacto ocasionado pela comunicagédo e
trabalho em equipe;

Bertsche, Crawford e e Observar o trabalho habitual e testar novas variagdes,

Macadam (1996) abordagens ou técnicas;

e Perspectivas frente as empresas concorrentes;

e Visao global e sistémica das situagdes; desenvolvimento
da ldgica;

e Coordenacdo de diversas pessoas na tomada de

decisdes.

Redugéo de riscos aos pacientes;

Criacao de diversos cenarios e situagoes;
Repeti¢ao da pratica;

Aumento da retengéo e precisdo da aprendizagem;
Relativamente baratos;

Atende a multiplos usuarios;

Trabalho e aprendizagem colaborativa.

Maran e Glavin (2003)

Amplitude e profundidade da aprendizagem;

Engajamento de pares (estudantes e professores);

Clayton e Gizelis (2005) e Aumento na participagdo e preparo para exercicios
simulados;

e Desenvolvimento e transferéncia de habilidades.
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e Aprendizagem sem prejuizo aos pacientes;
e Apresentagcao de contextos diferentes e complexos aos

estudantes;
Ziv et al. (2006) e Possibilidade de erro e falha no decorrer da pratica
simulada;
e Reduz a necessidade de animais vivos para servirem de
modelos.

e Economia de tempo e dinheiro das forgcas armadas;
melhor preparado de novos soldados no quesito
habilidades;

Desenvolvimento de habilidades por meio da repetigao;
Desenvolvimento da capacidade de trabalhar em grupo;
Aprendizagem de lingua e cultura estrangeira;
Treinamento médico;

Possibilidade de repeti¢cdes exaustivas.

Baladez (2009)

Uso na educagéo cirurgica;

Desenvolvimento de competéncias e expertise;
Desenvolvimento cognitivo e treinamento emocional;
Seguranga para o desenvolvimento de treinamento e
praticas deliberadas.

Sadideen et al. (2012)

Aprendizagem centrada e personalizada para o aluno;
Seguranga do paciente;

Aprendizagem por competéncias;

e Trabalho colaborativo.

Littlewood (2013)

Fonte: Textos traduzidos pelo autor, e adaptados dos autores listados no préprio quadro.

Cantero (2000) traz como as principais vantagens da aprendizagem por
softwares: a comunicacdo direta com um mentor ou tutor, e a base de
conhecimento adaptativa e expansivel. Para o autor, os softwares podem ser
utilizados em diversas plataformas, facilitando a aplicagao e uso de modo geral,
permitindo a integracdo e a pluralidade de meios, caracteristicas de uma
tendéncia hipermidiatica, o que corrobora com as ideias de convergéncia de
Jenkis (2009) e da Ecologia dos Meios de Scolari (2015).

Qualquer diferenca entre pratica e simulacdo deve ser bastante
esclarecida aos estudantes (MARAN; GLAVIN, 2003), de modo que o discente
entenda que, apesar de parecida ou similar, a simulagdo ndo € a realidade.
Apesar dos beneficios que envolvem as praticas simuladas no ensino da
medicina, Ziv et al. (2006) entendem que tais praticas ndo substituem o contato
direto com o paciente, entendido como momento fundamental para o
desenvolvimento e entendimento da pratica real.

Desta forma, percebe-se que os simuladores, e/ou os processos de
simulagao, podem assumir papel valioso no preparo dos alunos dos cursos de
Radiologia para atuarem em TC, ou ainda, outros métodos diagndsticos. Isso

devido a possibilidade de trazer para a sala de aula o treinamento prévio, de
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modo a construir processos praticos e seguros, colaborar para o preparo
psicoldgico dos estudantes, minimizando a ansiedade e a inseguranga frente a
nova realidade a ser enfrentada no campo de estagio e, consequentemente, na
vida profissional.

Apesar de todos os beneficios listados, Clayton e Gizelis (2005) referem
que a pratica simulada pode gerar competitividade dentro da sala de aula,
necessitando da mediacao e percep¢ao docente para a resolucido de conflitos.
Além disso, as simulagdes podem nao funcionar em todas as praticas. Para
Bertsche et al. (1996) € importante identificar o tipo de negdcio a que se
pretende aplicar o método de simulag&o, avaliando as vantagens e beneficios
reais que o meétodo podera trazer a pratica.

Para Baladez (2009), o futuro da simulagdo esta assegurado, pois
sempre sera importante analisar um sistema antes de sua implantacdo ou
aperfeicoar um ja existente, compreendendo melhor seu funcionamento,
reduzindo custos e riscos. Segundo o autor, a ciéncia se desenvolvera cada
vez mais, e os simuladores serdo cada vez mais presentes e vistos com a
melhor solugao para alcangar os resultados esperados.

O uso da simulagéo ainda tem alguns obstaculos, pois requer preparo e
conhecimento por parte dos professores para aplicagdo da metodologia. Para

Flores et al. (2014, p. 99), em se tratando das simulagdes realisticas,

A grande dificuldade ¢ a criacao destes casos, por diferentes razdes:
complexidade no uso de simuladores; desconhecimento de
ferramentas tecnoldgicas para a criacao das simulacdes; grande
numero de simulagdes a serem criadas para contemplar todos os
conteudos; Interfaces diferentes para cada caso de estudo, de forma
que motive o aluno a utilizar a ferramenta; desenvolvimento de
ambientes amigaveis aos alunos; acompanhamento do aprendizado-
evolucao dos alunos com o uso das simulagdes.

Logo, a formacdo e o preparo docente sdo pontos importantes para a
aplicacdo das praticas simuladas, sobretudo quando relacionadas aos objetos
digitais, que ja fazem parte da realidade da sociedade, de um modo geral
(HILLESHEIM; SCHOTTZ, 2014).
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4.4 Softwares de simulagao realistica em Diagnéstico por Imagem

Das diferentes formas de se aplicar uma pratica simulada, seja ela por
meio de objetos fisicos, ou representagéo de determinadas situagdes, entende-
se que os softwares de simulacdo podem reunir caracteristicas de técnicas
diferentes, facilitando o acesso por meio de uma plataforma digital.

Além disso, entende-se que estes possam ser adaptados a diferentes
contextos educacionais, sobretudo no ensino da TC, promovendo o
desenvolvimento e treinamento de competéncias e habilidades necessarias
para a pratica. Desta forma, facilitando o acesso ao ensino, promovendo o
cuidado pela saude dos pacientes e promovendo imagens médicas de
qualidade.

Para contextualizar o proposito de busca de trabalhos a respeito de
softwares no ensino da TC, foi selecionado como software modelo de
simulagédo realistica o Medical Imaging Training Immersive Environment3’!
(MITIE — Ambiente de Treinamento Imersivo de Imagens Médicas), o qual foi
possivel acesso apenas a imagens e sua descrigcao.

O software permite visualizar a experiéncia de manipular o paciente e
posiciona-lo na mesa de exames, além de, aparentemente, realizar
procedimentos de programagédo de protocolos e aquisicdo de imagem. Ele é
utilizado como componente curricular dos cursos de radiografias pela
Queensland University of Technology (Universidade de Tecnologia de
Queensland) (E2E VISUALS, 2017).

O processo de realizacdo de um exame de TC, bem como 0 manuseio
de arco em C ou realizagao de exames de Raios X, requer competéncias que
envolvem comunicagao entre as equipes interdisciplinares e também com
pacientes, além de habilidades para operagao de equipamentos, programagao
de protocolos, manipulagdo e compartiihamento de imagens digitais, assim,
diferentes instrumentos de simulagcdo podem adaptar-se a uma determinada

tarefa ou fungao.

3" Houve contato com a produtora solicitando uma licenga gratuita para teste, mas os pré-
requisitos para que a mesma fosse disponibilizada ndo se encaixavam com o escopo e
proposito deste trabalho.
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A figura 27 demonstra a reproducdo da sala de comando de TC e a sala
de exames, com o paciente deitado sobre a mesa adentrado o gantry, sob o

olhar do profissional que realizara o exame.

Figura 27 — Simulacédo a realiza o de um exame em TC

U o, 0
Fonte: E2E Visuals (2017).

Ja a figura 28, representa a programacao e aquisicao de imagens no
monitor, e o laser (luz guia) de posicionamento da cabega do paciente no

gantry (linhas vermelhas).

Figura 28 — Simulacdo da programacao de um exame de TC

Fonte: E2E Visuals (2017).

Outros exemplos do uso deste software pela mesma produtora sdo a

imersao pratica em arco em C (figura 29), equipamento utilizado para prestar
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suporte a cirurgias em geral, e realizagdo de exames de Raios X, para

aquisicao de radiografias (figura 30).

Figura 29 — Treinamento para manuseio de Arco em C

o,

Fonte: E2E Visuals (2017).

Figura 30 — Exame de Raios X

Fonte: E2E Visuals (2017).
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5 O USO DE SOFTWARES DE SIMULAGAO NA AREA DE RADIOLOGIA:
REVISAO SISTEMATICA

5.1 Pesquisas no site ScienceDirect

A primeira busca no site ScienceDirect (2018) foi realizada com base
nos termos: simulation, software, education, training e Radiology, com
abrangéncia dos anos de 1989 a 2018, com resultado de 119 itens. Séo
apresentados no site os resultados de 10 titulos de publicacédo, percebidos
como os mais relevantes. O quadro 7 elenca a quantidade de publicagdes em

cada um desses titulos.

Quadro 7 — Resultado da 12 busca no site ScienceDirect (artigos de revisdo
QUANTIDADE DE

NUMERO TITULO DA PUBLICAGAO TRABALHOS
PUBLICADOS

~

Academic Radiology

Journal of Surgical Education

European Journal of Radiology

Current Problems in Diagnostic Radiology

Seminars in Radiation Oncology

Anesthesiology Clinics

Journal of the American College of Cardiology

The Lancet

International Journal of Radiation Oncology*Biology*Physics

olo|o|N|lo o wv|=
N[NNI wlw|w|w|s

Annual Reviews in Control

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos do site ScienceDirect.

A pesquisa nao resultou em trabalhos de revisdo sobre softwares de
simulagdo em Radiologia. Apesar disso, apds a leitura dos titulos e resumos
dos trabalhos, foram selecionados 4 trabalhos (SCARSBROOK; GRAHAM;
PERRISS, 2006; DESSER, 2007; BHARGAVA et al., 2013; CHETLEN et al.
2015), por trazerem um olhar abrangente sobre a educacdo e a simulagdo em
Radiologia, a serem utilizados para complementar a fundamentagdo e
compreensao geral do tema.

O grafico 1 demonstra a quantidade de publicagdes por ano,
evidenciando um aumento crescente nas publicacbes a partir de 2015. O
crescimento pode refletir na elevagdao do interesse em pesquisas sobre

softwares, citado por Lev Manovich (2013).



80

Grafico 1 — Quantidade de publicagées por ano

Publicagbes por ano

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos do site ScienceDirect.

Em seguida, a busca foi repetida (segunda busca), porém, em vez de
artigos de revisdo, foram selecionados artigos de pesquisa. Esta segunda
busca resultou em 512 itens. O quadro 8 elenca a quantidade de publicagdes

em cada um dos 10 titulos mais relevantes de publicagao.

Quadro 8 — Resultado da 22 busca no site ScienceDirect (artigos de pesquisa)
QUANTIDADE

NUMERO TITULO DA PUBLICAGAO DE TRABALHOS
PUBLICADOS

1 Academic Radiology 32
2 Journal of Surgical Education 15
3 Computerized Medical Imaging and Graphics 13
4 Journal of the American College of Radiology 13
5 Bone 11
6 The American Journal of Surgery 9
7 Computers in Biology and Medicine 8
8 Computer Methods and Programs in Biomedicine 8
9 Computers & Education 8
10 Physica Medica 8

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos do site ScienceDirect.

Dos itens encontrados, a selecdo dos trabalhos para andlise ficou
delimitada as publicacbes em: Academic Radiology, Computerized Medical
Imaging and Graphics, Journal of the American College of Radiology, Computer
Methods and Programs in Biomedicine (titulos 1, 3, 4, 9 do quadro 8 ), com
uma amostra de 66 itens. Os outros titulos ndo entraram na selegdo de

materiais, pois se tratavam de publicacbes com énfase nas areas de Fisica
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Médica, Biologia, Cirurgia, Biomedicina, ou ainda alguma area sem relagéo
com os termos da pesquisa.

O critério de inclus&o foi conter no titulo os termos simulation ou training
e Radiology ou Radiological ou termos correlatos, como PACS e medical
imaging. Foram considerados como critérios de exclusdo os seguintes itens:
aplicacao de questionarios (surveys), uso de simulagdo que nao fosse para fins
educativos e temas relacionados a USG ou RT.

Este estudo nao resultou em trabalhos que abordassem softwares de
simulagao em TC. Apesar disso, posteriormente a leitura dos titulos e resumos
dos trabalhos, foram selecionados 4 trabalhos (LAW; ZHOU, 2003; DIKSHIT et
al., 2005; AUFFERMANN et al., 2015; ALI et al., 2017), porque continham
relacdo com temas: PACS e imagens médicas, por exemplo.

O grafico 2 demonstra a quantidade de publicagdes por ano,

evidenciando o crescimento das pesquisas no ano de 2016.

Grafico 2 — Quantidade de publicagées por ano

Publicagdes por ano

= MW R m o -] o

‘o

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos do site ScienceDirect.

Ainda no site ScienceDirect (2018) foi realizada uma terceira busca,
contendo os termos: simulation, software, education e Tomography, de acordo
com o periodo dos anos de 1994 a 2018, englobando os titulos de publicagao
Academic Radiology (23), Computerized Imaging and Graphics (21), Journal of
Medical Imaging and Radiation Sciences (14) e Computers in Biology and
Medicine (13).
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Os tipos de artigos selecionados pelo filtro de busca foram artigos de
revisdo (7 itens) e artigos de pesquisa (71 itens). Como triagem inicial,
convencionou-se que o titulo do trabalho deveria aderir aos termos de pesquisa
software ou simulation e Tomography, porém sem resultados. A terceira busca
foi repetida, com a inclusao do termo fraining, resultando em uma quarta busca,
mas nao houve resultados para TC.

Foi realizada uma quinta busca, repetindo a anterior, porém sem a
selecao dos titulos de publicagao, tornando a pesquisa mais abrangente. Desta
forma, foram encontrados 482 resultados, porém nenhum deles continha os
termos de pesquisa simulation, software e Tomography no titulo, sendo assim

descartados para analise.

5.2 Pesquisas pela PubMed

Foram realizadas trés buscas pelo motor de buscas PubMed (sexta,
sétima e oitava buscas, respectivamente). De acordo com a definigdo do site
NCBI®? (2018), a

PubMed compreende mais de 28 milhdes de citagcbes de literatura
biomédica da MEDLINE, revistas de ciéncias da vida e livros on-line.
As citagbes podem incluir links para conteudo em texto integral do
PubMed Central e sites da Web do editor.

As buscas foram intercaladas com os termos utilizados nas buscas
anteriores: simulation, software, education, training € Tomography. As linhas de
comando utilizadas no motor de buscas foram:
® 1) ((software[Title]) AND training[Title]) AND tomography[Title]
® 2) ((software[Title]) AND simulation[Title]) AND tomography[Title]
® 3) ((software[Title]) AND education OR educational[Title]) AND

tomography|Title]

O critério de inclusao e selecdo do material para analise foi: ser software
utilizado como ferramenta no ensino da TC ou conteudo relacionado a
disciplina/modalidade. Desta forma, softwares com outras aplicagcdes, ndo
foram inclusos. O unico trabalho de interesse (pelo titulo e resumo) foi:

Hypermedia software for teaching anatomy of the upper abdomen with

32 Parte integrante da United States National Library of Medicine.
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computerized tomography and magnetic Resonance, porém, nao foi possivel
realizar o download do trabalho, pois ndo havia link para o acesso do mesmo.

O site da NCBI oferece uma se¢do com a sugestao de artigos similares.
Em uma lista de 100 itens, foram identificados 7 itens potenciais para analise,
dos quais foram possiveis os downloads de Hennessey et al. (1990), Ochiatto
et al. (1996) e Shin et al. (2011), sendo estes selecionados para estudo. Os
outros artigos nao dispunham de link para acesso ou download??, desta forma,
sendo descartados da analise. Apoés leitura cuidadosa, o trabalho de Ochiatto
et al. (1996) foi excluido da pesquisa por ser especifico para o estudo de

patologias mamarias. Os resultados da pesquisa séo listados no quadro 9.

Quadro 9 — Resultado das buscas na Pubmed
NUMERO TERMOS DE BUSCA RESULTADOS SELECIONADOS

1 Software, training, Tomography 0 0
2 Software, simulation, Tomography 6 0
Software, education/educational,
3 11 1
Tomography

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos do site Pubmed.

5.3 Pesquisas na base de dados da CAPES

A definicdo da base de dados para a coleta do material para esta revisao
sistematica iniciou-se na Plataforma Sucupira (2018), na secdao Qualis
Periddicos. Os critérios utilizados para a selecdo dos periddicos, como base de
dados, foram: ser avaliado pela CAPES com Qualis A1, A2 ou B1, na area de
classificagao Interdisciplinar, na classificagao dos periédicos de triénio de 2013-
2016, de forma que compreenderam a nona, a décima e a décima primeira
busca, respectivamente. No titulo dos periddicos, foram utilizados os termos
Radiologia e Radiology.

Foram encontrados 7 resultados, das quais RB (Radiologia Brasileira)
apareceu duas vezes, com ISSN diferentes, sendo que em uma delas estava
especificado se tratar de versao impressa, e Oral Surgery, Oral Medicine, Oral

Pathology and Oral Radiology, que apareceram duplicados, também com ISSN

330s titulos que ndo dispunham de link para download foram:
e A hypermedia tutorial for cross-sectional anatomy: HyperMed.
e Hypermedia software for teaching anatomy of the upper abdomen with computerized
tomography and magnetic resonance.
e An introduction to interactive hypermedia.
e  Computerized anatomy instruction.
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diferentes. Os outros titulos apareceram apenas uma vez, conforme mostra a

sistematizacao os resultados da busca no quadro 10.

Quadro 10 — Resultado das buscas na base de dados da CAPES

. ” TERMOS
NUMERO ISSN TITULO QUALIS DE BUSCA
1 0195-6108 | American Journal of Neuroradiology A1
2 0174-1551 | Cardiovascular and Interventional Radiology (Print) A2
3 0250-832x | Dento-Maxilo-Facial Radiology
4 2912-4403 | Oral Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology and Radiology
Oral Radiology
! Oral Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology and B1
5 1079-2104 Oral Radiology and Endodontics
6 1678-7099 | RB Radiologia Brasileira Radiologia
7 0100-3984 | RB Radiologia Brasileira (Impresso) 9

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos da base de dados da CAPES.

A busca por periddicos foi continuada com os mesmos termos e Qualis
de interesse, utilizando areas de avaliacdo correlatas a aplicagcao de softwares
na Educacgao/Ensino: Ciéncia da Computacdo, Biotecnologia, Educacéo e
Ensino, de maneira a representar as buscas de numero 12 a 35,
respectivamente, sendo localizados apenas dois itens no titulo Biotecnologia,

com a busca pelo termo Radiology, conforme se vé no quadro 11.

Quadro 11- Resultado das buscas em areas de avaliacdo correlatas
TiTULO TERMO A1 A2 B1

Ciéncia da Computacéo 0 0 0
Biotecnologia . . 0 0 0
Educago Radiologia 0 0 0
Ensino 0 0 0
Ciéncia da Computacdo 0 0 0
Biotecnologia . 0 0 2
Educacéo Radiology 0 0 0
Ensino 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos da base de dados da CAPES.

Os dois titulos encontrados na busca anterior sao listados no quadro 12.

Quadro 12 - Titulos na area de Biotecnologia com Qualis B1

. " TERMOS
NUMERO TITULO QUALIS DE BUSCA
) Cardiovascular and Interventional Radiology
1 0174-1551 | print) B1 Radiology
2 0720-048X European Journal of Radiology

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos da base de dados da CAPES.
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Apos classificar os periodicos (tabelas 5, 6 e 7), foram selecionados dois
titulos, dados suas abrangéncias, e realizada em cada um deles uma busca
repetindo o padrdo da busca do quadro 9, sendo referentes as buscas 36 a 41.

Os resultados de pesquisa sao listados no quadro 13.

Quadro 13 — Resultado das buscas na area de Biotecnologia
TiTULO RESULTADOS SELECIONADOS

0 item resultado

RB Radiologia Brasileira 0 2 itens alternativos

European Journal of Radiology S?tgr?;narlttaesrur:ztiggs 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O critério de inclusdo e selecao do material para analise foi 0 mesmo
utilizado pela busca da Pubmed. Em RB, ndo houve resultados para os termos
de pesquisa da busca 43¢. Por isso, foi realizada uma busca com o termo
software, apenas, resultando em dois trabalhos que abordam o uso de
softwares na educagdo, embora nido sejam especificos para TC3%, sendo
descartados da analise.

Em European Journal of Radiology ndo houve resultados para os termos
de pesquisa iguais aos da Pubmed. Como alternativa, na busca no referido
European Journal of Radiology, as bases de dados foram expandidas para All
Content (todo o conteudo), resultando em 8 artigos, sendo considerada a
busca de n° 42, porém nenhum trabalho foi selecionado.

Os artigos eleitos para analise foram listados no quadro 14, seguindo a
ordem crescente da data de publicagdo. Foram descritos os principais

resultados de cada pesquisa.

Quadro 14 - Sintese dos artigos selecionados
AUTORES/ANO OBJETIVOS SINTESE DAS CONSIDERAGOES

O sistema utiliza menos espago quando
comparado a meétodos tradicionais de ensino
por imagem, facilitando o compartilhamento; o
método pode promover engajamento e prender
a atencdo dos usuarios. Apos o teste por 25
residentes em radiologia, o sistema, intitulado
CT: The game passou a fazer parte do curriculo
basico para os estudantes de medicina, do
referido departamento dos autores.

Desenvolver um sistema
computacional de ensino
utilizando uma interface
hipermidiatica.

Henessey et al. (1990)

34 Software, simulation, Tomography e training.
35 Educational software as a tool for teaching & learning of digital mammography e QuallM®: a software
for training in the reading of digital medical images.
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Law e Zhou (2003)

Revisa o treinamento por
meio de PACS e sugere
um novo modelo de
treinamento.

O simulador de PACS é uma ferramenta
abrangente, que pode ter seu uso expandido
para outras areas, como RT, ou outros
departamentos clinicos.

Dikshit et al. (2005)

Descrever um tutorial
para uso de simulagéo
interativa de imagens
médicas, baseada em
um laboratério virtual de
imagens.

Apesar da disponibilidade de sistemas on-line,
no ambito educacional e da industria, falta o
elemento interatividade nos programas de
tutoria on-line. Assim, os autores
desenvolveram um sistema tutorial composto
por textos e links para revisdao dos alunos,
simulagdo e animagdo e atividades, com
enfoque na aquisigdo e pos-processamento de
imagens.

Scarsbrook, Graham e
Perriss (2006)

Explorar o e-learning em
Radiologia, e o uso de
aplicagdes baseadas na
web.

O potencial de ensino por meio da informatica
em Radiologia ndo tem sido explorado de forma
efetiva; a interagdo humana, real, ndo deve se
perder no processo de ensino por meios
eletrénicos.

Desser (2007)

Revisar o}
desenvolvimento
histérico da técnica de
treinamento baseado em
simulagéo.

O treinamento baseado em simulagdo pode
atender as necessidades dos treinamentos e
testes de proficiéncia.

Shin et al. (2011)

Desenvolver um software
para estudo de Anatomia
Seccional por Imagem,
baseado em cadaveres.

(0] software  desenvolvido permite o
entendimento da dissecgdo de um cadaver,
preparando para o estudo da Anatomia por
Imagens seccionadas, e consequentemente,
para o entendimento das imagens de TC e RM;
os estudantes podem revisar literatura e treinar
por meio de questdes.

Bhargava et al. (2013)

Avaliagédo de ferramentas
de aprendizagem e

O uso de ferramentas eletrénicas e portateis

(2015)

nodulos pulmonares por
radiografias do torax.

suporte para os | revolucionou a educagdo em Radiologia.

Radiologistas.

Avaliar o uso de | Preferéncia dos estudantes pela simulagdo

simulagao para | frente aos métodos tradicionais de aula, e
Auffermann et al. - - . O

reconhecimento de | melhora nas habilidades de identificagdo dos

nédulos treinamento

simulado.

pulmonares, apds o

Chetlen et al. (2015)

Apresentar um panorama
sobre os equipamentos e
softwares de simulagdo
da época, e as
dificuldades para
implementagao de
estratégias de ensino e
métodos avaliativos.

Os métodos de simulagao tém sido aceitos com
ferramenta de treinamento em Radiologia, e
utilizados para a aquisicdo de habilidades
praticas interpretativas e ndo interpretativas, as
comunicacionais e o desenvolvimento
profissional; abertura para a aplicabilidade dos
diversos métodos no ensino.

Ali et al. (2017)

Demonstrar a utilidade
de um simulador de
realidade virtual para a
puncéao lombar.

O simulador desempenha e contribui para o
desenvolvimento de competéncias no
treinamento em Radiologia, facilitando a
abordagem educativa.

Fonte: Elaborado pelo autor, referéncias no préprio quadro.

5.4 Discussao

Nas

buscas

nido foram encontrados

presentes trabalhos que
descrevessem softwares similares ao software tido como modelo, o MITIE, ou
cujo titulo contivesse a frase Softwares de simulagao para o ensino da TC, em

portugués ou inglés. Foram localizados trabalhos que os abordassem em
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plataformas midiaticas e outros recursos computacionais, pesquisados de
forma pontual e isolada, para aplicacdo em disciplinas ou assuntos especificos
em Radiologia, como por exemplo, no treinamento por simulagdo, nas
aplicagdes da simulagdo em especialidades e procedimento médicos, como
por exemplo: pediatria, treinamento vascular interventivo e procedimento
percutdneos guiados por imagem, neurorradiologia, medicina nuclear,
radiologia toracica, com énfase em TC e RM cardiacas (CHETLEN et al., 2015).

Este resultado pode vir a ser diferente caso o espectro das bases seja
ampliado. A partir da percepcdo de que os softwares sao utilizados para o
ensino de conteudos pontuais da TC, foi dado um norte para este trabalho,
cujos objetivos nos capitulos posteriores serdo selecionar determinados
softwares com potencial aplicabilidade para o ensino de TC, e elaborar uma
metodologia de aula para aplicagao de um deles.

Os métodos de simulagao tém se tornado ferramentas em ascensao no
treinamento em Radiologia, no desenvolvimento de habilidades e
competéncias, “interpretativas e nao interpretativas tais como o gerenciamento
de reagbes ao contraste, técnicas de comunicagdo interpessoal,
profissionalismo e treinamento de equipe” (traducédo livre) (CHETLEN, et al.,
2015, p. 1253).

Os métodos também podem minimizar o estresse dos estudantes no
contato inicial com as praticas de trabalho, possibilitando o contato com
situagdes pouco usuais no cotidiano pratico ou situagdes incomuns e raras
(CHETLEN, et al., 2015).

A pratica da simulagdo precisa considerar as habilidades e
competéncias necessarias para o desenvolvimento de uma determinada tarefa,
que devem ser avaliadas por instrumentos validados, a ponto de serem
utilizadas no credenciamento e recertificacdo profissional em Radiologia
(CHETLEN, et al., 2015).

Os programas de simulagdo poderiam contribuir para que os
Profissionais de Técnicas Radioldgicas aprendam e possam treinar aspectos
praticos, como o posicionamento do paciente de acordo com cada protocolo,
funcdes do gantry, interacdo e comunicagcdo com a equipe multi e
interdisciplinar, além de proporcionar uma visao global do sistema e dos

processos envolvidos durante o exame.
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A figura 31 demonstra uma pratica simulada in situ, em uma sala de
exames de TC, na qual é possivel visualizar um boneco em uma mesa de

exames, e a atuagao da equipe interdisciplinar.

Figura 31 — Pratica in situ na sala de TC

Fonte: Chetlen et al. (2015, p. 1260).

No ambito das tecnologias digitais, o uso de computadores, de
equipamentos digitais e o avango da Internet, provocaram mudangas na pratica
do Diagnodstico por Imagem. Os equipamentos digitais e eletrbnicos, como
smartphones e tablets, tém revolucionado a forma como a Radiologia, no
cenario médico, evolui em relagdo as outras especialidades médicas, gragas a
conectividade e interatividade promovida pelas redes, tornando a pratica mais
intuitiva e eficiente (BHARGAVA et al., 2013).

Desde a década de 1990, os computadores de mao serviam de
auxiliares aos meédicos para realizar suas atividades, tais como organizar
dados e tarefas, como o caso do logbooks. Com o de desenvolvimento da
internet, foram criadas plataformas e comunidades colaborativas para médicos
Radiologistas praticarem e treinarem as atividades do seu dia a dia,
esclarecerem duvidas e ampliarem o seu conhecimento (SCARSBROOK et al.,
2006).

Nos ultimos dez anos, tem-se percebido o desenvolvimento das praticas
educativas e de suporte para o ensino da Radiologia na modalidade a distancia,
envolvendo sistemas como: o PACS (LAW; ZHOU, 2002), o e-Learning

(DESSER, 2007), e o treinamento da avaliagdo de imagens por estagiarios em
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Radiologia por meio de midias interativas (AUFFERMAN et al., 2015), que ja
suprem as lacunas nos sistemas de tutoria interativa elaborado por Dikishit et
al. (2005).

Também se percebe o uso de software para estudo de anatomia
seccional por imagens, como o desenvolvido por Shin et al., (2011), que
permite o estudo de uma estrutura anatémica, revisdo de literatura e fixagao
por meio de atividades. Os autores relatam que este software, desenvolvido
com base em imagens de cadaveres, foi bem aceito pelos estudantes, sendo
considerado util para exposi¢gao em museus de Anatomia.

Outra modalidade de objetos digitais, ou objetos de aprendizagem
utilizados no ensino da Radiologia, sdo os jogos digitais. Hennessey et al.
(1990) desenvolveram um jogo intitulado CT: The game para o ensino da TC
para estudantes de medicina. O sistema foi avaliado por 25 residentes e
incluido como parte do curriculo de base da referida instituicao.

A dinamica do jogo apresentava uma interface hipermidiatica, em que
era possivel navegar de forma independente por tépicos e buscar outros
referenciais fora da interface inicial. Basicamente, o sistema dispunha de cards
(cartdes) com imagens, e textos, mas também apresentava sons. Por meio da
interatividade entre o jogador e o game, os autores conseguiram promover o
engajamento e interesse dos usuarios, abrindo espaco, ainda, para adaptar as
sugestdes dos usuarios.

Outra forma de treinamento pratico € por meio de simulador de realidade
virtual, que segundo Ali et al., (2017) pode colaborar para dar maior seguranca
aos estagiarios, devido a proximidade com a realidade, além de permitir
praticas colaborativas. Consequentemente, as praticas simuladas aumentam
também a seguranca dos pacientes, e reduzem custos com treinamentos de
profissionais (AUFFERMAN et al., 2015).
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6 SELEGAO E ANALISE DE SOFTWARES COM APLICABILIDADE EM
TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

6.1 Metodologia e escopo da pesquisa

De acordo com Chetlen et al. (2015), os principais desafios para a
implantagdo da simulagéo se referem aos aspectos que englobam os custos e
aquisicao de softwares ou hardwares apropriados, além de uma padronizacio
normativa para o seu uso. Para esta parte da pesquisa, optou-se por
selecionar, elencar e descrever diferentes softwares de simulacdo, e que
estivessem nos idiomas em Portugués, Inglés e/ou Espanhol. Dentre eles, sera
selecionado um software gratuito ou de licenga aberta, para a elaboragdo da
sequéncia didatica no modelo Syllabus, presente no ultimo capitulo deste
trabalho.

Inicialmente, foram selecionados 32 softwares potenciais para serem
descritos e analisados. Descartaram-se da sele¢cdo os que, apesar de conter
imagens de TC e estarem inseridos no Diagndstico por Imagem, néo
apresentassem aderéncia a aplicabilidade ao ensino da TC, ou seja, fossem
muito especificos para profissionais médicos, dentistas e outros. Também
foram descartados softwares cujas informa¢des n&o estivessem claras o
suficiente para compreensao do produto, e jogos ou quizzes, ou ainda que nao
estivesse nos idiomas Portugués, Inglés e/ou Espanhol. Desta forma, como
resultado houve a selecao de 10 softwares para o corpus deste capitulo.

A descrigao dos softwares segue como padrao inicial o trabalho de Silva
(2016), que realizou a sistematizagdo e analise de jogos para a Educacéao
Musical, e a descricao do software AdvantageSim MD, no site da GE
Healthcare (2018b), sendo adaptada para os parametros e caracteristicas
especificas do ensino da TC de acordo com o entendimento do autor desta
pesquisa. O item aplicabilidade, na descricdo dos mesmos, esta relacionado a
formacgao, analise e experiéncia do autor quanto a sua aplicabilidade ao ensino
da TC.

6.2 Sistema de classificagao dos softwares
Para facilitar a compreensado acerca da atuagcdo do operador em TC,

correlacionado com o conhecimento tedrico necessario a este profissional, foi
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criado um sistema de classificagdo intitulado MS (figura 32), para sistematizar e
sintetizar o conteudo com os softwares encontrados relacionados diretamente
ao processo de realizagdo de exames ou pés-processamento de imagens em
TC. Os referidos softwares que tenham relagdo com conteudos gerais, como
Anatomia e Dosimetria nao sao inclusos na figura, mas também terdo uma
sigla atribuida. Abaixo, tem-se a descricdo mais detalhada dos itens de cada

sistema, que ja foram previamente abordados no decorrer do trabalho.

Figura 32 — Sistema de classificagao de softwares MS

Atendimento Programacao
(AT) do exame (PE)

P&s-
processamento
de imagens (PPI)

Fonte: Elaborado pelo autor.

® Atendimento (AT): o operador de TC precisa desenvolver a
competéncia da comunicagao interpessoal, seja com a equipe inter e
multidisciplinar, ou com o paciente, em busca de um enfoque de
atendimento humanizado:

a) Com o paciente: para identificar se a ficha de exames do paciente,
muitas vezes, lancadas no sistema por funcionario da recepcédo do
servigo esta de acordo com a solicitagdo médica. Neste momento, o
operador ja traca um panorama mental dos processos que envolverao
0 exame, como a administragdo do meio de contraste, por exemplo,
que geralmente vira a pedido do médico ou fara parte de protocolo

institucional; e junto a ficha do paciente constard um questionario
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(anamnese) aplicado por profissional da enfermagem e devidamente
assinado pelo paciente ou acompanhante. Além disso, por meio do
atendimento, procura-se tranquilizar o paciente, enxerga-lo e trata-lo
de forma humanizada, o que requer atencéo e atendimento cuidadoso,
e também como a um cliente, que, de alguma maneira, pagou pelo
servigo prestado;
Com a equipe da enfermagem: de modo geral, esta equipe é quem
realiza o atendimento inicial ao paciente, identificado problemas de
saude, como exemplo, disfungdes renais ou situagdes em que seja
contra-indicado o uso do meio do contraste; em caso de paciente do
sexo feminino, procura-se identificar se a mesma possa estar gestante.
Neste momento também devem ser colocados em pratica os aspectos
de protegdo radioldgica junto ao possivel acompanhante do exame,
fornecendo avental plumbifero, por exemplo, além de observar os
aspectos baseados em protocolos institucionais, chancelados pelo(s)
médico(s) responsaveis, acerca da administracdo do meio de contraste,
ou ainda se sera necessario o uso de sedativos (principalmente em
pacientes pediatricos), ja que nervosismo ou agitagdo podem
comprometer a realizacdo do exame. O operador de TC em contato
com a equipe da enfermagem também procura identificar o calibre do
acesso venoso, em pacientes em que sera administrado o meio de
contraste, pois isso influenciara na programagéo do fluxo de contraste
(velocidade de infusdo) na injetora e, consequentemente, no resultado
final do exame;
Com o Radiologista: a interagdo com o médico Radiologista torna-se
fundamental para a realizacdo de exames de qualidade, pois € ele
quem ira emitir os laudos. Desta forma, quando necessario, o operador
pode pedir orientacbes sobre programacgdes especificas da area a ser
estudada, reformatacdes, espessura de corte, qualidade da imagem,
quantidade de fases do contraste no exame ou qualquer outro dado
que ajude na realizagdo de um exame de excelente qualidade.
Programacdo do Exame (PE): o operador de TC precisa conhecer a

interface do equipamento, Anatomia Humana e protocolos de TC:
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a) Interface do equipamento: cada marca de equipamento tem a sua
propria interface para registro do paciente. A selecdo do protocolo
ocorre de acordo com a indicagdo do pedido médico e da regido a ser
estudada, sendo possivel alterar: fatores de exposicao como kV e mA,
espessura de corte e filtros de reconstrugao, tipo de varredura (axial,
helicoidal, dinamica ou disparos automaticos, como o Predict no
equipamento Hitachi, ou indicativo para disparo manual como o Smart
Prep do equipamento GE, MPR, 3D VR, janelamento, documentacgao,
impressao ou exportagao de exames para midias;

b) Anatomia Humana: necessario para programar o bloco de varredura
para aquisicdo das imagens, de acordo com protocolos institucionais
ou solicitagdes especificas dos médicos;

c) Protocolos em TC: necessario conhecer a indicagdo e a programacgao
de cada protocolo, seja de acordo com a literatura médica ou com o
caderno institucional de protocolos; saber correlacionar com as
patologias para realizar programacdes assertivas como o tempo de
contraste, espessura de corte, angulagdes do gantry de acordo com a
anatomia, como, por exemplo, em alguns exames de cranio e seios da
face; saber alterar os fatores de exposicdo de acordo com o bidtipo do
paciente, a fim de melhorar a qualidade da imagem e reduzir a dose
quando possivel®®. Ademais, também sdo alterados parametros como
velocidade de deslocamento da mesa, giro do tubo, e espessura dos
cortes de aquisicdo, o que impacta diretamente na qualidade e no
tempo do exame.

® Meios de contraste (MC): competéncia para identificar reacdes
alérgicas, anafilaticas ou anafilactoides, que possam ocorrer no
paciente; habilidade para identificar casos de extravasamento do meio
de contraste, para saber a quantidade de contraste a ser administrada
conforme o tipo de contraste correlacionado ao tipo de patologias e

prescricdo médica, para calcular o melhor fluxo de injecdo do contraste

% Alguns equipamentos ja possuem sistemas automaticos de redugdo de dose, mas o
operador precisa conhecer maneiras de realizar isso de forma manual e sem prejuizo em
relagdo a qualidade final do exame.



94
em conformidade com o calibre do acesso venoso do paciente e
habilidade para programar a injetora:

a) Em casos de reagdes ou extravasamento de contraste, o exame deve
ser parado e a equipe de enfermagem ou médico, acionados, a
depender do protocolo institucional para tais situagoes;

b) A quantidade de contraste segue protocolos especificos, mas o
operador deve ser capaz de conhecer as concentragdes de iodo em
cada tipo ou volume de contraste, como por exemplo: lopamiron 300
(lopamidol, 612 mg/mL) e lopamiron 370 (iopamidol, 755 mg/mL)
(ANVISA, 2009). Em um exame de TC cardiaca, por exemplo, a
concentracdo do MC deve ser alta, por isso, recomenda-se o 370. Para
formar a imagem em TC é utilizado o principio de atenuagao dos raios
X de acordo com as diferentes densidades da matéria do corpo
humano. Os softwares de pds-processamento, geralmente trabalham
com o treshold, que € um limiar de densidade, e se, por exemplo, é
utilizado um MC com densidade 300 para um estudo vascular, os
vasos terdo a densidade similar a do o0sso; logo, em um ambiente de
pos-processamento em que seja realizada a remogao 6ssea®’, também
sera removido 0s vasos, porém, ao se utilizar um MC com densidade
maior do que a dos 0sso0s, 0S vasos permanecem intactos para
posterior analise. Vale ressaltar, que cada software de pos-
processamento possui ferramentas e algoritmos diferentes, capazes de
realizar uma analise vascular mesmo com MC de baixa densidade, ou
por meio de remogao 6ssea manual,

c) E importante conhecer o calibre do acesso venoso, para o uso do jelco
(cateter intravenoso) correto, como por exemplo, 14, 16, 18, 20, 22, 24.
Quanto menor o numero do acesso, maior o seu didmetro e,
consequentemente, maior o fluxo de injecdo que podera ser
programado. Por exemplo, em um exame de Angio-TC preconiza-se o
uso de acesso de calibre 18, pois geralmente sao utilizados fluxos de
injecdo acima de 3 ml/s, de modo que o MC preencha os vasos em

questdao em tempo preciso. Um fluxo alto, de 4,5 ml/s em um acesso de

87 A remocdo Ossea (bone removal) € uma técnica de pos-processamento em que sio
deletadas as densidades 6sseas.
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calibre fino, analogo a isso o 22, pode incorrer em perda do acesso e
extravasamento, devido a pressao de injegdo do MC;

d) As injetoras, geralmente, possuem uma interface de programagcao em

uma tela que fica na mesa do operador de TC, ou a programacéao pode

ser realizada diretamente na injetora, a depender do modelo. Nelas é

programada a quantidade de MC e de soro (no caso de injetora com

duas cabecas), e fluxo de injecdo. Em alguns modelos, como as da

marca Mallinckrodt, € possivel realizar o teste de Patency (paténcia),

em que se testa 0 acesso venoso do paciente antes da administragao

do MC e o valor de PSI, que é um sistema que detecta a presséo e

resisténcia de inje¢gdo do MC, parando esta injecdo de forma
automatica, com finalidade de seguranga do paciente.

® Pos-processamento de imagens (PPI): habilidade para reconstruir

imagens a partir de volumes de dados iniciais, reformatar em planos

diferentes, aplicar filtros para estudos especificos da anatomia e

patologias, como 6sseo (bone), partes moles (standard) e parénquima

pulmonar (lung), dentre outros, mudar os filtros de imagem para

corregcao e melhora da qualidade, mudanca da espessura dos cortes,

renomear vértebras, visualizar imagens em 3D, aplicar recursos e

técnicas como o MIP e MinIP, de acordo com o protocolo e solicitagao

médica, criar diferentes layouts para impressao de peliculas de acordo

com o estudo e protocolo institucional para documentagao de imagens.

Dosimetria (DM), Anatomia (AN), Patologia (PL), Fisica da TC (FTC) e

Protecao Radiolégica (PR) sdo temas especificos e pontuais estudados, em

muitos casos, em disciplinas separadas, mas que sdo conhecimentos de base

para compressao geral do processo, e que estdo intrinsecamente ligados ao

processo de aquisicdo de imagem, qualidade da imagem e seguranga do

paciente. Apesar de nao estarem inseridos no sistema criado, o MS, cujo foco

€ operacional, eles poderao ser aplicados na classificagao geral dos softwares.
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6.3 Resultados

A busca por softwares com viés na area da Radiologia teve inicio no
Banco Internacional de Objetos Educacionais®® (BIOE), na aba Niveis de
ensino & Tipos de recursos, no qual os Niveis de ensino no BIOE especificados
foram a (1) Educacao Profissional: Ambiente, Saude e Seguranca: Softwares
Educacionais, com apenas 1 item encontrado, a (2) Educagédo Superior:
Tecnoldgicos, sem resultados e a (3) Educacao Superior: Ciéncias da Saude:
Softwares Educacionais, sem resultados. Dos 19.842 objetos educacionais
cadastrados no BIOE, apenas 1 software com viés para area da Radiologia (e
Ciéncias da Saude, de modo geral) foi encontrado, o que evidencia uma
insipiéncia destas areas quanto a producdo e publicagdo de objetos
educacionais neste repositorio. De qualquer maneira, o software encontrado no
BIOE nao sera analisado, pois se tratava de video, apenas.

Devido a falta de softwares de interesse deste estudo, cadastrados no
BIOE, optou-se por realizar uma busca (pesquisa 1 na Google) por meio do
buscador do Google, utilizando os termos softwares, simulation, education,
training, Tomography e softwares, simulagdo, Tomografia Computadorizada. O
interesse foi de encontrar sites de empresas ou softwares disponibilizados com
aderéncia ao tema proposto, desta forma, ndo foram visitados, neste momento,
artigos, revistas, blogs, paginas de midias sociais, programas de treinamento
ou cursos (com excecgao de aulas que utilizassem simuladores) ou paginas que
se referissem a simulagao, simuladores e correlatos que nao fossem softwares.

Apds leitura da descrigéo do site, ou do SEO?®, disponibilizado na pagina
de resultados da busca da Google, foram selecionados conteudos relacionados
a TC, e em seguida os sites foram visitados para uma pré-triagem em que
foram identificadas relagdes entre o software e a TC.

Os softwares e sites pré-selecionados sao elencados no quadro 15, em
que sao apresentados o numero do software, a sigla de classificacdo no

sistema MS, o titulo e o link de acesso.

38 Repositério em que s&o disponibilizados objetos educacionais, como videos, jogos, imagens
e softwares, de acesso publico.

39 Search Engine Optimization (Otimizag&o para Motor de Busca), um conjunto de estratégias
que posicionar melhor os sites durante buscas online, auxiliando na descoberta de conteudo
(SUPPORT GOOGLE, 2018).
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Quadro 15 — Softwares selecionados na pesquisa 1 da Google

SOFTWARE
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LINK

http://www3.gehealthcare.com/en/products/categor

1 IEIEI AdvantageSim MD | ies/advanced_visualization/applications/advantage
sim_md
2 PPI Blender https://www.blender.org/
3 DM Caldose_X 5.0 http://www.caldose.org/caldose/Introducao.aspx
4 PE IAC.II. Sl_m_ulator http://www.iacionline.net/course/enrol.php?id=30
raining
5 FTC CTSim http://www.ctsim.org/
Dental Slice
6 AN, (Especifico para http://www.dentalslice.com.br/site/01_introducao.ht
PPI area de ml
implantodontia)
7 DM, Igl?rsl::ghri];\ngaagql' http://www.opengatecollaboration.org/Materials201
FTC : 9 5/PracticalExercises2015/CT
simulation
W-radiology
(Site util para )
8 AN estudo da anatomia http://w-radiology.com/
seccional por
imagens)
Interactive Tool to
Teach Management | htp://www.radiq.org/pagesStaticContent/LearnMor
9 MC of Contrast Media | ¢ aspx?course=Interactive%20T00l%20t0%20Teac
Reactions h%20Management%200f%20Contrast%20Media%
(Curso; 20Reactions_2161
odontologia.)
10 PPI InVesalius 3.1 https://www.cti.gov.br/pt-br/invesalius
Real World
AN, Emergency http://www.radiq.org/pagesStaticContent/LearnMor
11 PT Department e.aspx?course=Real%20World%20Emergency%2
Cardiac CTA ODepartment%20Cardiac%20CTA_2156
(Curso.)
12 PPI TC Max http://www.tcmaxonline.com/por/ns.html
AN TEE Simulator
13 PT, (Especifico para https://mstech.eu/
aplicacao médica.)
. http://www.annesolutions.com/sitenovo/implantvie
14 Implantviewer
wer/
AN, . . . .
15 PPI RadiAnt https://www.radiantviewer.com/pt-br/
16 PPI Dolphllghljr:aglng http://www.dolphinimaging.com.br/imaging-plus/
17 PPI 3D Doctor http://www.software.com.br/p/3d-doctor
18 AN, Cro Imagem http://croimagem.com.br/?page_id=406
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PPI (Especifico para
dentista da area de
implantodontia.)
MathWorks
19 - (Tem aplicagéo https://www.mathworks.com/solutions/medical-
também na area de devices/medical-imaging.html
desenvolvimento de
softwares.)
https://www.theonlinelearningcenter.com/free-
AN Computed medical-games/ID3387/computed-tomography-ct-
» | Tomography (CT) patient-care.html
20 EE Patient Care
ppi (Diversos cursos e ) ]
games.) https://www.theonlinelearningcenter.com/free-
online-medical-games.aspx
CTtutor
(Diversas
AN, ferramentas de
PT, estudos em TC,
21 AT, como flashcards, http://www.cttutor.com/
MC quizzes, que
abragem
conhecimentos
gerais em TC.)

Fonte: Elaborado pelo autor, dados obtidos em pesquisa pela Google (2018).

Em seguida, a busca foi repetida (pesquisa 2 na Google), sendo
acrescentado o termo simulator (simulador). Foi entdo pré-selecionado, e
visitado, o site Softwarese (2009), cujos softwares selecionados sao elencados

no quadro 16.

Quadro 16 — Softwares selecionados na pesquisa 2 da Google
NUMERO MS SOFTWARE LINK

29 FTC UCSF tomografia http://pt.softwaresea.com/download-UCSF-
download gratis tomografia-10570019.htm

Nédulo de pulméo

23 AN, Virtual Scanner http://pt.softwaresea.com/download-N%F3dulo-

PT (Especifico para de-pulm%E3o-Virtual-Scanner-10401568.htm
médicos; utilizado na
analise de imagens.)

o4 PP Radiante Viewer http://pt.softwaresea.com/download-Radiante-
Portable Viewer-Portable-10688680.htm
ezDICOM
o5 pp| | (Descrito no site com http://pt.softwaresea.com/download-ezDICOM-
visualizador de 10388645.htm
imagens.)

26 AN Stratovan Maxilo http://pt.softwaresea.com/download-Stratovan-
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( Utilizado para Maxilo-10568576.htm
pesquisas
maxiofaciais;
especifico para
médicos e dentistas.)

CAT Analyzer
7 - (O site descreve http://pt.softwaresea.com/download-CAT-
como obtencg&o de Analyzer-10446034.htm
volume de imagens
em 3D.)

Kyoto Visualization
System

(Permite a criagao de

imagens em 3D,
AN sendo possivel 0 http://pt.softwaresea.com/download-Kyoto-

PPI estudo da Anatomia Visualization-System-10528980.htm

e compreensao do
pds-processamento
de imagens de 3D
VR.)

Fonte: Elaborado pelo autor, dados obtidos do site Softwarese.

28

Revisitando a literatura consultada para o trabalho, também foram pré-

selecionados 4 softwares citados em artigos publicados, conforme vé-se no

quadro 17.

Quadro 17 — Softwares selecionados em artigos
SOFTWARESI/

NUMERO

PLATAFORMAS

https://www.osirix-

29 PPI Wanzeler (2016, p. 51-52) Osirix40 viewer.com/osirix/osiri
x-md/
R-ITI
(Pode ser utilizado
30 AN, Scarsbrook, Graham e Perriss por profissionais da https://www.e-
PPI (2006, p. 640) area da Ifh.org.uk/demo/

enfermagem.)

COMPARE http://www.evaluation.i
31 AN, Scarsbrook, Graham e Perriss o dr.med.uni-
PT (2006, p. 640) (Especifico para | erlangen.de/Ecompar
Radiologistas.) | etitlepage.htm
Visible Korean:
AN, . Human Anatomy http://vkh3 kisti.re.kr/?
32 PP Shin et al. (2011, p. 329) Medical Image | g=node/8
System

Fonte: Elaborado pelo autor.

40 No artigo de Wanzeler (2016) foi descrito como OsiriX, mas atualmente é encontrado como
Osirix MD.
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Apesar de varios softwares pré-selecionados nédo terem entrado na
presente descricdo, a sistematizacdo podera ser util para pesquisas futuras,

em outros contextos de aplicagéo.

6.4 Descrigao dos softwares selecionados

Para a coleta das informagdes, foram visitados os sites dos respectivos
softwares, e outros sites relacionados, que pudessem agregar informacdes
importantes. Apds aplicar os critérios de inclusdo e exclusdo, foram
selecionados apenas 10 softwares. Estes sdo listados e descritos abaixo. A
frente de cada titulo encontra-se o respectivo numero para localizagdo nos
quadros 18, 19 e 20 e a sigla de classificagdo do sistema MS, indicando a

aplicabilidade sugerida.

I. AdvantageSim MD (1, PE, PPI)
® Visdao geral: Este software traz uma interface intuitiva e possui
ferramentas automaticas para delimitacdo de contornos de areas
patoldgicas, permitindo precisdo no planejamento para o tratamento em
RT. Apresenta, ainda, fluxo de trabalho em diferentes modalidades de
Diagnéstico por Imagem, como TC, RM e PET (Tomografia por
Emisséo de Pdsitrons).
® Caracteristicas: Estudo completo da anatomia do paciente; aumento da
produtividade dos operadores, devido as ferramentas de contorno
automatizadas; diversos planos de tratamento pré-configurados; envio
de planejamentos para o formato DICOM-RT (sistema padrdo em
Radioterapia).
Requisitos de sistema: Advantage Workstation*' 4.6; AW Server 2.
Uso pretendido: planejamentos de RT e Dosimetria.

Licenga: paga.

Aplicabilidade em TC: Treinamento de operadores de TC em
ambientes em que se realizam procedimentos radioterapicos, para

compreensao de analise volumétrica de imagens, treinamento de

41 As Workstations sdo computadores compostos por hardwares e softwares especificos para a
manipulagao, pés-processamento, tratamento e compartilhamento de imagens médicas.
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protocolos especificos como pungdo e biopsias guiadas e
planejamentos em Radioterapia.

Na figura 33, vé-se uma tela do programa, em que sdo comparadas 4
vistas da mesma estrutura. Trata-se de um térax, com énfase para uma lesao
(possivelmente um tumor) em regidao do apice do pulmao esquerdo. Em (A)
tem-se uma circunferéncia em uma imagem radiografica de térax. Em (B) a
circunferéncia € demonstrada em forma de volume, pela cor roxa, enquanto os
pulmdes sao demonstrados pelas cores verde (pulmao esquerdo) e vermelha
(pulmao direito). Em (C) é possivel visualizar uma anadlise termografica da
lesdo, sob uma imagem coronal de TC. Em (D) é possivel visualizar a lesdo em

um corte axial de TC.

Fonte: GE Healthchare (2018c).

A correlacdo das diferentes vistas possibilita a compreensao por parte
do estudante em relagao a profundidade e volume de estruturas anatdémicas e
patologicas. Ainda nessa tela, é possivel explicar ao estudante os conceitos de
ROl (Region of Interest, ou Regido de Interesse, em Portugués) e de
densidades da matéria, como 0sso e ar; de que maneira o software, por meio
de um algoritmo é capaz de realizar contornos automaticos em determinada

estrutura, e como aplicar a técnica de segmentacao, isolando diferentes partes.
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Il. Blender (2, PPI)
® \Visdo geral: Este programa traz diversas opg¢des em relacdo ao
tratamento de dados para 3D, que incluem possibilidades como a
modelagem e a simulacéo, sendo utilizado para criagdo de animagdes
e videos diversos. E um software criado por uma comunidade global,
que envolve estudantes, pesquisadores, artistas, entre outros
(BLENDER, 2018). O download da verséo 2.79b e o codigo fonte estado
disponibilizados em Blender (2018). Caracteristicas: Renderizagcado de
ciclos, com suporte para realidade virtual (VR); script em Python,
pintura em 3D, rastreamento de objetos com visualizagdo em tempo
real; as animacdes e aparelhamento permitem ossos interpolados e
com formas personalizadas, sincronizagéo de som.
® Requisitos de sistema: Sistemas operacionais Windows e Linux de 32 e
64 bits; macOS 64 bits.
Uso pretendido: Criacdo, modelagem e animagdes gerais em 3D.
Licenga: gratuita e livre.
Aplicabilidade em TC: Reformatagao de estudos em 3D; compreensao
das unidades pixel e voxel (volume); estudo da Anatomia Humana por
meio da criagdo; uso de filtros na imagem para treinamento da
percepcao visual para a qualidade da imagem.
Na figura 34 vé-se um cranio em 3D, reformatado a partir de dados
de TC. O comparativo das imagens demonstra a diferenca na qualidade da

imagem apoés a aplicagéo do filtro Set Smooth (suave, em inglés).

Figura 34 - A
Sem Smooth Com S_month 5

g i
T

licacao do Set Smooth

Fonte: Monqueiro (2010).
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A aplicacao de filtros encontra aplicagao pratica nas rotinas em TC, pois

de acordo com a dose de radiacido e fatores de exposi¢ao pré-selecionados
pelo operador, o estudo pode resultar em uma imagem ruidosa ou granulada,
como ocorre, também, em protocolos de baixa dose. Assim, o uso de filtros
como o Smooth ou Soft (a depender da marca) melhoram a qualidade da
imagem diagndstica, sem a necessidade, em muitos casos, de uma nova
exposicdo do paciente. E importante ressaltar que o termo Smooth pode ser
designado para nomear algoritmos de reconstrucdo, como € o caso de

tomoégrafos da marca Philips*2.

lll. Caldose_X 5.0 (3, DM)

® Visao geral: Este software possibilita o calculo de dose absorvida pelas
pessoas expostas a exames de radiodiagndstico, por meio de fantomas
digitais, chamados MASH3 e FASH3, os quais podem ser baixados no
site para pesquisas sem fins lucrativos, mediante cadastro e aceite dos
termos.

® Caracteristicas: Calculo de dose absorvida e riscos radioldgicos pelo
método de Monte Carlo, para adultos e criangas, com aplicabilidade em
radiografia convencional e TC; coeficientes de conversao baseadas na
ICRP89% para célculos de exposicdo, de acordo com O sexo
(masculino e feminino), posicdo do fantoma, ereto ou em supino
(deitado com a barriga para cima) e bibtipos diferentes; dosimetria
esquelética.

® Requisitos de sistema: nao especificado, mas foi testado sendo
baixado por navegador Opera, Versao: 57.0.3098.116, e rodado em
sistema operacional Windows 10 64-bit, em notebook com processador
Intel Core i5-7200U de 2.5GHz.

® Uso pretendido: Pesquisa em dosimetria computacional.

e Licenca: gratuita para pesquisa, sem fins lucrativos.

42 Informagao fornecida pelo Tecnologo em Radiologia Claudio Anderson de Souza, em 16 de
Setembro de 2018, por conversa pelo aplicativo WhatsApp.

4% International Comission on Radiological Protection (Comiss&o Internacional de Protegéo
Radioloégica), publicagao 89 (ICRP, 2002).
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® Aplicabilidade em TC: estudo dosimétricos; processos de interagao da

radiagcado ionizante com a matéria; estudo da radiossensibilidade dos
tecidos humanos.

A figura 35 ilustra os fantomas digitais MASH3 e FASH3, utilizados pelo

software Caldose. O fantoma (A) representa uma pessoa do sexo feminino,

enquanto o fantoma (B) representa uma pessoa do sexo masculino.

Figura 35 — Fantomas humanos computacionais

J i
Fonte: Caldose (2018).

IV. IACI Simulator Training (4, PE)

® \Visdo geral: Em um video demonstrativo no YouTube (IACIONLINE1,
2012) é possivel ter uma visdo geral da interface do simulador, que se
assemelha a um equipamento de TC real, em que, aparentemente, é
possivel inserir dados ficticios do paciente, selecionar a parte do corpo
humano para realizar um estudo de TC e inserir fatores de exposigcao e
dados gerais de um protocolo.
Caracteristicas: dados nao disponiveis.
Requisitos de sistema: dados n&o disponiveis.

Uso pretendido: Treinamento de protocolos em TC.

Licenga do sistema: disponivel para estudantes com cédigo de acesso

fornecido por um professor.
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® Aplicabilidade em TC: Este software simula ou representa exatamente
uma interface de programacédo de protocolos em TC, desta forma,
poderia ser utilizado para compreensdo de todos os processos que
permeiam essa etapa do exame, como a inser¢ao e a importancia dos

dados corretos do paciente; a selegao do protocolo de acordo com a

regido do corpo humano; trabalhar o tipo de aquisi¢do ou varredura

(Scan Type), que pode ser o modo axial ou helicoidal; inicio e final da

varredura (start e end location); angulagao do gantry (gantry tilt) -

utilizada em alguns exames especificos; campo de visao (fiel of view),
que esta intrinsecamente relacionado a resolucéo espacial da imagem;
fatores de exposicao KV e mA, dentre outros recursos.

Para acessar este simulador a partir do site do IACI (The Institute for
Advanced Clinical Imaging - Instituto para Imagens Clinicas Avangadas) (2018),
que esta alocado na plataforma moodle, é preciso de uma chave de acesso
disponibilizada por um professor. Foi realizado cadastro no site, e solicitada
uma chave de acesso, mas até o presente momento ndo houve resposta.
Desta forma, nao foi possivel descrever com precisdo o software.

Na figura 36 vé-se a interface geral da programacéo de exames, e na

figura 37 o planejamento de cortes de um exame de cranio.

Figura 36 — Tela do IACI CT Simulator Trainin
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Fonte: IACIONLINE1 (2018) (1m33s).
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Figura 37 — Programagao de um exame de TC de cranio

o) zs52/608

Fonte: IACIONLINE1 (2018) (2m52s).

V. CT Sim (5, FTC)

Visdo geral: Simulador de TC open source** que mimetiza as projegées
de raios X através de fantomas de elementos geométricos, e possibilita
uma vista 3D do interior do corpo humano, para analise de diferentes
quadros patoldgicos.

Caracteristicas: Diferentes algoritmos de reconstrugdo de imagem;
funcdes de analise e processamento de imagens.

Requisitos de sistema: Foi desenvolvido inicialmente para Debian/GNU
Linux. Para a interface grafica é utilizado o wxWindows graphical toolkit,
que segundo o site foi testado com Microsoft Windows 2000 e Debian
GNU/Linux. Ja a interface de linhas de comando foram testadas com
Debian GNU/Linux, FReeBSD, Solaris e Windows XP (CTSIM, 2007).
Uso pretendido: Analise das projecbes de raios X e algoritmos de
reconstrucdo de imagem.

Licenga: aberta.

Aplicabilidade em TC: Pode ser utilizado na abordagem da Fisica da
TC para compreensdo e entendimento avangado dos processos de
aquisicdo de dados e formacdo de imagem; de diferentes projeg¢des

geométricas dos raios X sobre a matéria; para comparar a imagem

44 Softwares cujo codigo fonte € aberto.
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adquirida e reconstruida, e o impacto na qualidade final da imagem de
acordo com cada algoritmo de reconstrugao.

A figura 38 demonstra uma tela com em que é possivel visualizar a
imagem original do fantoma (A) e a imagem reconstruida (B) (mais visivel em
E). Na imagem reconstruida (B) podem-se perceber linhas que se formam em
pontos especificos da imagem, de acordo com a caracteristica do processo de

reconstrucao.

Figura 38 — Tela do CT Sim
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Fonte: CTSim (2007).

O CT Sim permite que se trabalhe junto aos alunos a correlagao da
projecéo, da reconstrugéo e aparecimento de artefatos e qualidade da imagem.
Em (C) tem-se o espectro de projegao e em (D) um grafico que correlaciona os
valores de pixel com as linhas.

Para que este simulador seja mais bem explorado do ponto de vista
didatico, é preciso que o professor tenha um conhecimento sobre Anatomia,
Fisica, Pos-Processamento e Qualidade da Imagem e, principalmente, da
realizagdo de exames, para que possa preparar o estudante para lidar com os
diversos resultados de imagens obtidas em diferentes equipamentos, ja que

cada marca/modelo possui caracteristicas peculiares.
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VI. Dental Slice (6, PPI)
® \Visdo geral: Este soffware permite realizar planejamento
implantoddntico pré-operatério, por meio da importacdo de estudos de
TC, criando simulagdes realistas do tratamento. Apresenta um layout
voltado para a interatividade entre as equipes envolvidas no tratamento,
como cirurgides e protéticos. Apresenta imagens em 3D e 2D,
permitindo mensuracgdes e estudos precisos da anatomia em questao.
® Caracteristicas: simulagao de diferentes hipoteses de tratamento em
um mesmo caso; seguranga para O cirurgido e para o paciente;
documentagéo do estudo; agilidade no processo cirurgico.
Requisitos de sistema: sistema operacional Windows.
® Uso pretendido: profissionais da area de odontologia para estudo e
tratamento implantoddntico;, compreensao dos operadores a respeito
do protocolo de TC Dental Scan.
Licencga: gratuita.
® Aplicabilidade em TC: Estudo da anatomia dental geral e da maxila e
mandibula; correlacao e introdugao aos protocolos de Dental Scan, que
€ 0 exame de TC para o estudo dos elementos e das arcadas dentarias.
A figura 39 retrata uma analise dentaria, com reconstrugdo do modelo

em 3D%.

Figura 39 — Tela do DentalSlice
“F DentalSlice [Exsogplo Mand]
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Fonte: Dental Slice (2009).

45 Por uma questdo de enquadramento no texto, a legenda da imagem estara disponivel em
paragrafo abaixo da imagem, saindo do padréo anterior de descricdo das imagens.



109

Ainda sobre a figura 39, em (A) vemos os elementos dentarios em plano
sagital. Em (B) tem-se o planejamento de estudos (diversas linhas) sobre uma
imagem axial da mandibula. Em (C) uma reformatag¢do curva, que representa a
imagem em uma vista coronal verdadeira, enquanto em (D) a imagem é
representada em um modelo de estudos em 3D da arcada dentaria inferior
(imagem verde). Ainda em (D) & possivel visualizar 4 paralelizadores na cor
azul, utilizados para medir o paralelismo dos implantes*®, e correlacionados
com a imagem (C), na qual também ¢é possivel visualizar profundidade de

insercao dos paralelizadores (pontas cores-de-rosa) na mandibula.

VII. Designing and launching a CT simulation (7, DM, FTC)
® Visao geral: Software utilizado para simulagdes numéricas em RT e
Diagnéstico por Imagem nas modalidades de TC, PET, SPECT e
imagens opticas (bioluminescéncias e fluorescéncias).
® Caracteristicas: Uso de macros.
Requisitos de sistema: nao disponivel.
Uso pretendido: Design de novos sistemas médicos, teste de
algoritmos para reconstrugdo de imagens e calculo de doses em
Radioterapia.
Licenga: open source.
Aplicabilidade em TC: Por se tratar de software de nivel avangado,
percebe-se maior compatibilidade com cursos de engenharia,
desenvolvimento de equipamentos médicos, sistemas biomédicos.
Apresenta-se Util no estudo dos detectores, e no que tange a TC, pode
ser utilizado correlacionando com conteudos de RT e DM para estudo
da distribuicdo de dose, e planejamentos utilizados nos tratamentos de
RT.
A figura 40 mostra, a esquerda, um feixe de radiagdo (beam) em uma
imagem algo (target) do torax em TC, e, a direita, a fusdo de uma imagem de
TC com que representa a incidéncia e distribuicdo da energia do feixe sobre a

area a ser irradiada (térax), em que as regides vermelhas e amarelas podem

46 Informacéo fornecida pela dentista Fabiola Felix, por meio de mensagem direta no Facebook,
em 18 ago. 2018.
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ser entendidas como o ponto de maior dose, enquanto o azul representa a area

de menor dose?’.

Figura 40 — Distribuicao de dose

Target (CT) Qutput = dose distribution
Fonte: Wiki OpenGate (2018).

VIIl. InVesalius 3.1 (10, PPI)

® Visao geral: Software utilizado para reconstrugdo de imagens médicas,
importadas de equipamentos de TC e RM, também utilizado nas areas
de veterinaria, forense e industrial. Além do Brasil, o software é
utilizado em 142 paises nas areas meédicas, académica e industrial,
conforme relata o site InVesalius (2018).

® Caracteristicas: adaptado para rodar em wxPython, wxPython3, VTK6
e VTKY7; importagao de imagens em diversos formatos além do DICOM;
segmentacdo de imagens com as opgdes treshold, region growing;
criacdo de mascaras; custo baixo ou inexistente; uso em computadores
pessoais; modulo de neuronavegacao (INVESALIUS, 2018a).

® Requisitos de sistema: Sistemas operacionais: Microsoft Windows,
GNU/Linux e Apple Mac OS X.

® Uso pretendido: Reformatagdo de imagens; aplicagdo de técnicas
como MIP, Minlp, VR, dentre outras; utilizado como ferramenta de
ensino.
Licenga:livre.
Aplicabilidade em TC: utilizado para o ensino basico e pratico do pos-

processamento de imagens médicas.

47 Informagdo complementada pelo Tecnodlogo em Radiologia e mestre em Engenharia
Biomédica, Alex Sandro da Costa Aguiar, por meio de mensagem direta no Facebook em 18
ago. 2018.
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A figura 41 representa uma tela do InVesalius na versdo 3.0, em que se
aplica a ferramenta Growing*® (crescimento) na imagem (area em verde). Em
(A) tem-se a vista axial do estudo, em (B) a vista coronal, em (C) a vista sagital

e em (D) a vista em 3D.

Figura 41 — Uso da ferramenta Growing

Fonte: InVesalius (2018b).

O InVesalius 3.1 tem uma interface e recursos proximos aos das
Workstations profissionais de pds-processamento disponiveis no mercado,
como por exemplo, TeraRecon, Syngovia, Infinity Xelis, ou mesmo as
ferramentas de pds-processamento disponiveis nos proprios equipamentos em

que sao realizados os exames.

IX. RadiAnt Dicom Viewer (15, AN, PPI)
® \isdo geral: visualizador para imagens médicas.
® Caracteristicas: acelerador em GPU; cursor 3D; visualizador de
CD/DVD; diversas ferramentas para manipulagdo de imagens, como
segmentos, angulos, janelas, giro de imagem, dentre outras; suporte
para imagens de diferentes modalidades de Diagnéstico por Imagem,

como TC, IRM, USG, RD, etc.; suporte para diferentes tipos de imagem

48 A ferramenta Growing permite selecionar areas especificas de um determinado estudo, a fim
de aplicar outros recursos como, por exemplo, a transparéncia em regides 6sseas, ou ainda
delimitar e alterar as cores de um tumor ou nédulo.
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DICOM, como imagens estaticas, sequéncias dinamicas; estudo
comparativo de imagens em diferentes planos ou fases de aquisicéo,
como imagens de um mesmo estudo pré e pods-contraste;
reformatagcdes multiplanares (MPR) e renderizagdao de volume 3D (3D
VR); predefinigdes em 3D; fusdo de imagens PET-TC; suporte multi-
touch e interface multilingue; compartilihamento de imagens para o
PACS.
® Requisitos de sistema: computador com sistema operacional Windows
XP SP3, 7, 8, 8.1, 10.
® Uso pretendido: analise de imagens meédicas.
Licenga: gratuita para teste.
® Aplicabilidade em TC: Estudo completo de imagens; treinamento de
ferramentas de manipulacdo de imagem; estudo da Anatomia por
Imagens; estudo da fusdo de imagens para compreensdo do
comportamento das patologias; pés-processamento em MPR e 3D VR.
O download do software pode ser realizado em RadiAnt (2018), e o
download de amostras de imagens em formato DICOM, podem ser baixadas
em Medical Imaging (2018). A figura 42 demonstra um 3D VR executado no
RadiAnt com auxilio do software Microsoft Surface Pro 4, que permite o uso da

caneta no touchscreen*°.

Figura 42 — Volume Rendering no RadiAnt

RadiAnt DICOM Viewer - Volume Rendering on Surface Pro 4

Sair da tela inteira
P Pl o) 044/1:40 Lo 3t

Fonte: RadiAnt Dicom Viewer (2016) (Om44s).

4% Tela sensivel ao toque.
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X. OsiriX MD (29, PPI)

O artigo de Wanzeler (2016) trouxe o software Osirix. Ao visitar o site

OsiriX (2018) foi encontrada a versdo Osirix MD, sendo considerado “o

visualizador de imagens médicas mais utilizado no mundo” (tradug&o livre)>°.

Visao geral: Visualizador de imagens médicas.

Caracteristicas: suporte total ao padrao DICOM e diferentes tipos de
imagens e de video; pos-processamento avangado em 2D e 3D (MIP,
MPR, 3D VR, renderizagdo de superficie); técnicas exclusivas de
navegacao em 3D e 4D; fusdo de imagens de PET-CT e SPECT-CT;
exporta arquivos para midias removiveis como CD, DVD e pen drives.
Requisitos de sistema: ser instalado em um Apple Mac, com os
sistemas operacionais OS X 10.10 ao macOS 10.13; 6 GB de RAM.
Uso pretendido: diagndstico médico.

Licenga: paga, com versao demonstrativa para a versao OsiriX Lite.
Aplicabilidade em TC: estudo da Anatomia Humana; treinamento das
ferramentas de pds-processamento; diferentes tipos de reformatacoes;
janelamento; mensuragdes; compreensao da distribuicdo do meio de
contraste, principalmente em estudos vasculares de Angiotomografia
(Angio-TC); documentagao de imagens.

A figura 43 demonstra uma renderizagao de volume de uma Angio-TC

de aorta abdominal (laranja) com stent (bilateral) nas artérias iliacas, e

diferentes fluxos de trabalho a direita.

Figura 43 — Renderizagao de Volume - Aorta Abdominal
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501...] the most widely used medical images viewer in the world (OSIRIX, 2018).
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6.5 Perspectivas de aplicagcoes dos softwares selecionados

Ressalta-se que, os softwares ou sites que ndo entraram nesta secao,
podem ser classificados ou ter sua aplicabilidade adaptada para outras
propostas de pesquisa, com escopos diferenciados, sendo utilizado em temas
correlatos com a TC e Diagndstico por Imagem em geral.

Um exemplo é o Visible Korean: Human Anatomy Medical Image System,
citado em Shin et al. (2011, p. 329). O site do software esta escrito quase em
sua totalidade no idioma coreano, e mesmo com a traducéo do navegador, em
alguns momentos o site se torna confuso. Porém, do ponto de vista de imagem,
existe uma ferramenta clara que correlaciona imagens de um cadaver com as
imagens seccionadas nas vistas axial, coronal e sagital, em tempo real.

Este site pode ser inserido em um contexto de ensino e aprendizagem
da anatomia seccional por imagens, promovendo o entendimento basico do
estudante sobre a questdo de localizagdo espacial em uma imagem
apresentada em volume. Complementando este site, tem-se o W-radiology, no
qual sao encontradas imagens de TC com a legenda das estruturas
anatbmicas estudadas.

Analises e medigcbes em imagens séo atribuicdes e fungdes médicas,
porém é fundamental que o profissional TR ou TNR conhega as ferramentas de
pos-processamento das diferentes interfaces, pois quando estes profissionais
sabem o que o médico Radiologista precisa visualizar em um exame, eles
podem contribuir buscando exames de maior qualidade e assertividade. Além
disso, os TR ou TNR podem atuar como Applications Specialists, quando
assumem uma postura ativa, ensinando a equipe operacional e, muitas vezes,
os proprios médicos a utilizar as ferramentas utilizadas no pds-processamento

e analises de imagens.
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7 DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO SYLLABUS PARA O ENSINO DO
POS-PROCESSAMENTO DE IMAGENS MEDICAS EM TC

O Syllabus pode ser entendido como um documento técnico elaborado
por um professor, de forma livre, para abordagem de um assunto especifico,
como aula ou curso, dentro de um curriculo maior em forma de plano de
estudos. O conteudo a ser abordado geralmente € listado de forma sintética,
trazendo orientacbes de leitura, competéncias ou habilidades a serem
trabalhadas e desenvolvidas, mas também pode trazer atividades detalhadas
(VOCABULARY.COM, 2018).

Chen (2017, [n.p.]) relata sua experiéncia utilizando um Syllabus em um

curso de inglés:

Um Syllabus é um esbogo para um curso que vocé esta fazendo ou
ensinando. No contexto tipico, que ¢é para faculdades e
universidades, € mais detalhado do que isso. O Syllabus que eu usei
tinha varias partes. A primeira foi uma breve introdug¢do a aula e ao
escopo do material. Em seguida, nés tivemos uma lista completa
dos topicos que seriam abordados a cada dia do semestre. Também
poderiamos ver as datas que qualquer e todas as tarefas, e testes
ocorreriam. Eles foram escritos claramente no documento,
juntamente com informacgbes importantes da classe. Se eu
precisasse saber como contatar o professor, eu poderia olhar para o
Syllabus (tradugao livre)®'.

Neste capitulo sera elaborado um programa Syllabus para abordagem
do tema péds-processamento de imagens a nivel basico, ou iniciante, que
também pode ser adaptado para cursos de especializacdo de nivel médio ou
para cursos livres de TC. Ao final, sera apresentado impresso juntamente a
este trabalho, o modelo grafico da estrutura deste Syllabus. A concepgéo deste
programa leva em consideragéo, quando aplicaveis, os seguintes pontos:

® Cognitivismo: serao enfatizados os subsungores que, como descrito

anteriormente, podem ser entendidos como conhecimento prévio do

5T A Syllabus is an outline for a course that you are either taking or teaching. In the typical
context, which is for colleges and universities, it is more detailed than that. The syllabi that |
used to get had several parts. The first was a brief introduction to the class and the scope of the
material. We then had a complete list of the topics that we would cover each day of the
semester. We could also look at know the dates that any and all assignments, quizzes, and
tests would be. They were written clearly on the document, along with important information of
the class. If | needed to know how to contact the professor, | could look at the Syllabus (texto
original).
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aluno, que estdo relacionados como pré-requisitos para o bom
aproveitamento da aula. Para isso, serdo sugeridas atividades
preparatorias e existem pré-requisitos que devem ser observados antes
da aplicagao do mesmo;

® Behaviorismo: repeticdo de atividades praticas e leitura, com o objetivo
de fixar conhecimento tedrico e desenvolver habilidades técnicas;
® Caracteristicas das tendéncia pedagogica liberal tradicional e renovada
nao diretiva, descritas no quadro 2;
® Arco de Maguerez:. encadeamento da sequéncia de atividades
descritas na aula. Para relembrar, os passos sao:
1. Observacéao da realidade;
2. Pontos-chave;
3. Teorizagao;
4. Hipoteses de solugéo;
5. Aplicados a realidade (FUJITA et al., 2016, p. 238).
® Objetivos de aprendizagem, adaptados de ISTQB (2012):
€ Relembrar;
€ Entender;
€ Aplicar;
€ Analisar.
® [Experiéncias e vivéncias pessoais como estudante, professor e
profissional de Técnicas Radioldgicas, de forma a idealizar um plano de
aulas completo, com vistas a integrar teoria e pratica;
® Meétodo proprio de estudos.

Um vez que a pesquisa ndo resultou em um unico software que
abordasse todo o conteudo programatico de qualquer eixo tematico da
disciplina de TC, e o softwares de simulagdo sdo percebidos como estratégia
complementar e de apoio ao ensino, poderdao ser utilizados mais de um
software, e outros recursos midiaticos, para contemplar o tema abordado em
uma determinada aula.

O poés-processamento de imagens e a reconstru¢gao de imagens medicas,
nem sempre sao ensinados como componente curricular basico, e de forma
pratica nos cursos técnicos e de tecnologia em Radiologia. Tal tematica,

geralmente ocorre em cursos livres, especificos ou de especializagdo. Isso se
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da porque ndo sao todas as instituicdes que dispde de Workstations (estacdes
de trabalho) devido ao alto custo. O laudo e andlises de imagem sao
atribuicbes médicas, mas diversos procedimentos de pds-processamento e
aplicagao de técnicas ou recursos sao solicitados, pelo médico solicitante do
exame ou Radiologista, aos profissionais da TC.

Assim, o uso de softwares de simulacado livres, associados a outros
recursos, podem ser utilizados como recursos paralelos com a possibilidade de
trazer resultados parecidos com os de Workstations reais, na aquisicdo de
habilidades para os estudantes.

Em caso de aplicagdo deste plano Syllabus, sera necessario um
laboratorio de informatica, com disponibilidade de computadores ou notebooks
pessoais, com a configuragdo minima: sistema operacional Windows 7, 8 ou 10,
Memoria de 4GB, espaco livre de 50GB, acesso a internet e entrada USB ou
unidade CD/DVD. Devera ser realizado o download da versdo mais atualizada
do software InVesalius (INVESALIUS, 2018c), 32-Bit ou 64-Bit, de acordo com
o computador disponivel, e do manual do usuario do software (CTIRA, 200-?).
As imagens a serem trabalhadas serao selecionadas e inseridas pelo professor,
podendo utilizar fontes diversas. Também devera ser disponibilizado aos
alunos uma cépia deste Syllabus, que podera ser impresso ou em formato PDF,
bem como uma planilha para controle de atividades diarias, ou os alunos
deverao ser orientados a anotar as atividades realizadas em App proprio para

smartphone.

7.1 Estrutura do Syllabus

Para elaborar este Syllabus, foram consultados, de maneira aleatdria, 10
programas educacionais diferentes, com aplicagdo em diferentes contextos,
como por exemplo Inglés, Biofisica, Anatomia entre outros. A pesquisa se deu
por meio do site de buscas da Google, e os resultados foram encontrados nos
idiomas Portugués, Inglés, Espanhol e ltaliano. Os conteudos programaticos
nao foram lidos em sua totalidade, ja que o objetivo da pesquisa foi
compreender a organizagao estrutural de um modelo Syllabus sob diferentes
perspectivas. Os links para acesso dos Syllabus consultados serdo

disponibilizados em quadro no Apéndice I.
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O presente programa apresenta carater modular, e abre espago para o
desenvolvimento continuado de outros programas, que abordem todo o
conteudo disciplinar envolvido em uma disciplina ou curso de TC. Para este
modulo optou-se como tema central a “Introdugdo ao pds-processamento de
imagens médicas”, no contexto da TC, devido a disponibilidade dos softwares
encontrados nas pesquisas do capitulo anterior. Para elaborar a parte grafica
deste trabalho, foi contratado o trabalho de um designer grafico. O projeto
piloto da versao final, sera apresentado no Apéndice Ill. Para a versao final,

pretende-se que o0 mesmo seja impresso em formato A4, com grampos

A. Capa

Para a criagdo da capa foram utilizados os elementos como o titulo do
curso, titulo do mddulo e nome do autor. Foram utilizadas cores que
remetessem a tecnologia e a area da Saude, com tragcos modernos, partindo
para uma linha informal e préxima ao contexto de midias sociais. A figura 44

ilustra a capa para o presente Syllabus.

Figura 44 — Capa do Syllabus

MARCELO SALVADOR CELESTINO

Tomografia
Computadorizada

I

Modulo: Introdugao ao
pos-processamento
de imagens médicas

Fonte: Criagdo de Matheus dos Santos Gongalves (2018).
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B. Folha de rosto
A folha de rosto pode conter orientagdes gerais do curso como: titulo da
aula, dia e horario, carga horaria, local, conteudo programatico, objetivos, pré-
requisitos, publico-alvo, aviso de propriedade intelectual. Também podem ser
inseridos dados completos de contato do professor, como telefone e midias
sociais e/ou outros dados relevantes para que seja estabelecido um canal de
comunicagdo com os alunos. No quadro 18, segue uma sugestdo de folha de
rosto para o este Syllabus.
Quadro 18 — Sugestéao de folha de rosto para o Syllabus>?

® Titulo do curso e do modulo: Tomografia Computadorizada: Introdugcdo ao poés-
processamento de imagens médicas;

® Pré-requisitos: ser maior de 18 anos, ter concluido o ensino médio, ser aluno de curso
técnico ou de tecnologia em Radiologia ou profissional atuante na area, ter
conhecimento em Anatomia Humana e anatomia por imagens seccionadas em TC,
conhecimento basico em informatica, desejavel conhecimento basico em Inglés e
Espanhol, interesse em utilizar midias digitais e sociais, realizar as leituras e assistir aos
videos recomendados previamente;

Descrigcao:

Objetivo: introduzir o estudante a pratica simulada de pés-processamento em TC,
reproduzindo a atuagéo da pratica profissional.

® Expectativa: ao final do curso, o estudante conhecera de maneira introdutéria e tera
habilidades “praticas” nas principais ferramentas, que podem ser encontradas de
maneira muito similar nas diversas estagdes de trabalho. Além disso, espera-se que os
estudantes estejam aptos a:

B Compreender os conceitos gerais de pos-processamento de imagens;
W Utilizar ferramentas basicas de pos-processamento;

B Compreender e aplicar as principais técnicas de reformatagdo e reconstrugéo,
como por exemplo, Volume Rendering (VR), reformatacdo multiplanar (MPR),
maxima intensidade de projegéo (MIP), minima intensidade de projegdo (MinlP)5%3;

B Reformatar imagens em diferentes planos;
B Mudar o filiro de imagens;
B Recortar e limpar imagens.

® Para os textos de referéncia, sugere-se que sejam lidos mais de uma Unica vez, de
forma lenta, anotando termos desconhecidos e possiveis duvidas. Da mesma forma,
sugere-se que 0s videos sejam assistidos mais de uma vez, realizando anotagdes
pertinentes ao conteudo técnico e duvidas gerais.

® Professor responsavel: Marcelo Salvador Celestino, e-mail: marcelo.salvador@unesp.br

Fonte: Elaborado pelo autor.

52 Os dados pessoais do autor foram inseridos como modelo, mas os mesmos deverdo ser
substituidos pelo docente que ira aplicar o modelo Syllabus.
53 Este conteudo foi traduzido e adaptado pelo autor, da tabela 4.1 de Jang (2007, p. 44).
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C. Cronograma geral
Este Syllabus esta dividido em duas partes, sendo a primeira para
ambientacdo do aluno com a interface do software e aquisicdo de conceitos
basicos e gerais sobre o pos-processamento de imagens, enquanto a segunda,
parte para o desenvolvimento, por meio da extenséo e fixagao do conteudo

estudado.

12 parte - Ambientacgao e introdugao ao poés-processamento

Duracdo: Trés semanas, sendo uma semana preparatoria e duas
semanas de aula.

Aulas: Duas aulas com duracgao de trés horas cada; total de 6 horas.

O objetivo desta parte € o de construir os conceitos iniciais de poés-
processamento de imagens, permitir que o aluno se familiarize com a interface

do software e aprenda a aplicar técnicas basicas de pds-processamento.

22 parte - Estendendo e fixando o conhecimento
Duragédo: Quatro semanas.
Aulas: Quatro aulas, com duracdo de 3 horas cada; total de 12 horas.
Neste ponto, o aluno estara apto a aprender novas técnicas de pos-

processamento, e estendera seu conhecimento sobre a interface de trabalho.

7.1.1 Parte | - Ambientacao e introdugao ao pés-processamento

® Semana 1 - Preparatoéria

Partindo do pressuposto que o aluno matriculado no curso preencha os
pré-requisitos, sera solicitado que ele realize algumas atividades preparatorias,
como leitura de texto, e assistir a videos. Isso tem o objetivo de homogeneizar
o conhecimento basico dos estudantes, faciltando o processo de
aprendizagem significativa, correlacionando com o novo conhecimento
oferecido durante o curso. Desta forma, entende-se que seja possivel
correlacionar melhor teoria e pratica.

Outro ponto a ser considerado, € que também levara o aluno a buscar
respostas para duvidas que venham a surgir, desta forma, estimulando o

desenvolvimento de um perfil autbnomo de estudos. Para textos em outros
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idiomas, os quais os estudantes ndo tenham dominio, sugere-se que estes

utilizem-se de tradutores digitais. Ja os videos podem ser adaptados conforme

o entendimento do professor e a oportunidade de ensino, de acordo com a

pertinéncia do tema a ser abordado. O uso de WhatsApp devera ser alinhado

pelo professor juntamente a coordenacgao e instituicdo, para fins de contabilizar

horas trabalhadas ou atividades extraclasse. As atividades desta semana e

orientagdes gerais sdo descritas no quadro 19.

Quadro 19 — Atividades preparatérias para o Syllabus

Orientacbes gerais: antes de iniciar este curso, € recomendado que se realize as
atividades preparatoérias descritas no quadro abaixo. Isso ira fornecer uma base de
conhecimento que sera necessario na 12 aula do curso, ou servird de revisdo e
complemento, caso os alunos ja tenham estudado ou visto o assunto em outro
momento. Como sugestao, os alunos poderao ser incluidos em um grupo de WhatsApp
para esclarecimentos de duvidas e compartiihamento de informagdes, como o link para
acessar os videos e App, e compartilhamento de material em PDF. Caso o aluno nao
tenha WhatsApp, as duvidas poderdo ser enviadas diretamente ao professor pelo e-
mail. Recomenda-se a leitura lenta e pausada e mais de uma uUnica vez, de acordo com
a necessidade e perfil de cada aluno, a fim de fixar melhor o contetido abordado.

Objetivo: Construir os conceitos iniciais de pds-processamento de imagens, e permitir
que o aluno se familiarize com a interface do software.

ATIVIDADE TiTULO DISPONIBILIDADE ROTEIRO/TEMPO
Jang (2007, p. Ler 2 paginas por dia de
43-51) cada capitulo, ou 40

minutos total de leitura
lenta, anotando as duvidas
e pesquisando os termos
desconhecidos;
Leitura Romans (2010, PDF Apés finalizar a leitura
0. 81 - 92) integral do ’capltulo,l re!er
cada capitulo inteiro
diariamente até o dia da
aula (organizar para 5
dias, levando em conta 2
dias do final de semana).

HenryRX (2011) Assistir aos videos até o
Castro (2017a) dia da aula, até que se
Castro (2017b) tenha _uma boa
Castro (2017) compreensao do

Video YouTube conteuldo. —
Pesquisar e assistir no

YouTube videos com as
Autores livres palavras-chaves 3D, VR e
Tomografia
Computadorizada.

Explorar o aplicativo para

I MD Toolkit compreensao das
Aplicativo (2018) Google Play Store diferentes vistas de

imagem. Tempo livre.

Referéncias
CASTRO, T. MIP e MinlP na Tomografia Computadorizada (TC). 2017a. Disponivel em:
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<https://www.youtube.com/watch?v=uumulLzs9UtQ> Acesso em 23 ago. 2018.

CASTRO, T. Como utilizar os algoritmos e filtros na Tomografia Computadorizada?
2017b. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=-Q3sUD5PiT4> Acesso em 23
ago. 2018.

CASTRO, T. Erros Comuns com Algoritmos e Filtros. 2017c. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=5Wg49LEk8Lg> Acesso em 23 ago. 2018.

HENRYRX. MPR Reformateo Multiplanar. 2011. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=hUAAc2h9X3A> Acesso em 23 ago. 2018.

JANG, J. J. Imaging post-processing in CT. In. MUKERJEE, D.; RAJAGOPALAN S.
Angiography of Peripheral Circulation: Pratical Approach with Clinical Protocols. Informa
Healthcare, London: 2007. Cap. 4, p. 43-51.

ROMANS, L. E. Computed Tomography for Technologists: A Comprehensive Text.
London: Volters Kluver|Lippincott Williams & Wilkins, 2010.
Fonte: Elaborado pelo autor.

® Aula1i

Na primeira aula, pressupde-se que os alunos ja tenham uma nogao
prévia do tema, o que facilitara a aprendizagem de novos conceitos e a
correlagdo com a pratica. O objetivo da primeira aula é consolidar os conceitos
estudados previamente, e demonstrar o caminho para a pratica e aquisicdo de
habilidade pratica.

O software selecionado para esta atividade foi o InVesalius 3.1, que
pode ser utilizado como simulacdo do que seria a pratica profissional apds a
realizagdo de um exame de TC. As imagens a serem trabalhadas deveréo ser
baixadas e importadas previamente pelo professor, bem como o link para o
donwload do software ou arquivos DICOM. Na figura 45 tem-se a tela de

abertura do programa, adquirida por meio de print de tela.

Figura 45 — Tela de abertura do InVesalius 3.1

InVesalius 3.1

W Ius

Fonte: Print de tela do programa InVesalius 3.1 instalado no notebook do autor.
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No quadro 20 segue a descricdo e ordem das atividades a serem
desenvolvidas na aula 1, apds a introdugcao e apresentacéo geral dos objetivos
do curso. Entre as partes da aula existe um intervalo previsto. As perguntas em
cada subsecao correspondem aos objetivos a serem alcangados em cada uma

delas.

Quadro 20 — Atividades para a Aula 1

Relembrar, entender e fixar o conhecimento

12 parte da aula
Duragao: 1h30
® Perguntas?
» O que eu aprendi sobre 0 assunto?
» Qual a finalidade do p6s-processamento em imagens médicas?

® Estratégia
» Retomada das palavras-chave em voz alta;
» Aula expositiva/demonstrativa sobre o material estudado;
» Redacado de um texto em que o aluno explique cinco pontos livres e relevantes do
conteudo estudado.

Aplicar

22 parte da aula
Duragao: 1h30

® Perguntas
» De que maneira posso utilizar o software para o pés-processamento de imagens?
» Qual afinalidade das técnicas estudadas previamente: 3D VR, MPR, MIP e MinIP?
» Qual a funcao dos filtros de imagem?
» Quais sdo os planos em que se pode ver as imagens utilizadas no MPR?

® Estratégia
» Explanacgéao da interface do software simultaneamente ao aluno;
» Demonstracdo passo a passo para realizagdo simultdnea pelos alunos das
técnicas: 3D VR (e os fluxos de diferentes de trabalho); MPR; MIP; MinIP.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao final da aula os alunos serdo orientados a realizar, no decorrer da
semana, atividades preparatérias para a préxima aula. Também sera realizada
uma discussao no grupo de WhatsApp para o compartilhamento dos resultados
individuais do treinamento em casa. Sugestdo de treino para a proxima aula:
Estudar uma técnica por dia, por no minimo 30 minutos. Ao final do treino diario,
escrever o passo a passo. Os alunos que nao tiverem computador poderao
utilizar o laboratério de informatica da instituicdo promotora do curso.

O software InVesalius 3.1 fora baixado e instalado em um computador
pessoal. Em seguida, foram importadas imagens do tipo DICOM, de acervo

pessoal, sem dados institucionais ou de paciente, para testa-lo. A Figura 46
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demonstra um exemplo de aplicacdo possivel no software. Trata-se de uma TC
de cranio vista nos planos axial (A), sagital (B), coronal (C), e 3D (D). Nesta
tela trabalha-se com mascaras, com o objetivo de deletar o apoio de cabeca

(regido com excesso de verde no plano axial, visivel também na imagem 3D).

Figura 46 — Tela de trabalho do InVesalius 3.1

1, Carregue o0 dadcs | Fatis nagtal

Mome da nova mbscara

Propasdades da miscar

J Lonfsgues 8 supaimsic 10
4 Epote i dadoi
5, Sustema e sevegagio

Dagay
il duperficie 0

Fonte: Print de tela do programa InVesalius 3.1 instalado no notebook do autor.

® Semana de treinamento auténomo

Apds a primeira aula, o aluno ira correlacionar a teoria e pratica,
aplicando os conceitos aprendidos, por meio do treinamento individual. Sera
disponibilizado um passo a passo ou manual do InVesalius 3.1 em PDF. Além
disso, ele devera refazer o conteludo estudado na semana preparatéria, bem
como utilizar aplicativo MD Toolkit. O quadro 21 elenca as atividades para a

semana de treinamento.

Quadro 21 — Atividades para a semanade treinamento

Analisar e repetir
® Perguntas
»  Os resultados atingidos por mim s&o parecidos com o estudado?
>  Estou seguindo o passo a passo?
» O que poderia ser melhorados?
® FEstratégia
»  Treinamento autdnomo e diario;
»  Treino diario por 30 minutos;
> Escrita do passo a passo de cada técnica, em forma de fluxograma ou mapa mental;
» Revisar o contelido da semana preparatéria.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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® Aula2

Nesta aula o aluno devera aplicar em casos simulados o conhecimento
aprendido. Para isso, o professor ira preparar casos hipotéticos
correlacionando conhecimentos de base, como Anatomia e Patologia Humanas,
de modo que o aluno consiga aplicar as técnicas de pos-processamento
aprendidos. Segue um exemplo de questdo para a atividade: Em uma
solicitacdo de TC de térax com contraste, o médico pediu que fossem enviadas
imagens reconstruidas com uma técnica que permitisse a melhor visualizagao
vascular, posteriomente, em um plano coronal. Partindo do enunciado
responda os itens a e b, e realize o que se pede em c.

a) Qual o nome da referida técnica?

( YMIP ( )MinIP ( )MPR ( )3D VR

b) Descreva como ela atua modificando as caracteristica da imagem.

c) Aplique essa técnica no estudo *** (estudo a ser indicado pelo

professor) e exporte a imagem em um formato de imagem (JPEG, PNG).

Os *** serao substituidos pelas técnicas MIP, MinIP, MPR ou 3D VR.

Apesar de parecer uma atividade simples, ela tem valor (intrinseco)
avaliativo, de modo que o professor possa observar o grau de aprendizagem
dos alunos, e avaliativo formativo de ambas as partes (aluno e professor),
colaborando para definir novas estratégias de aprendizagem, caso necessario.

Na segunda parte da aula, sera realizada uma roda de discussdes com
os alunos, onde serdo retomadas todas as atividades desenvolvidas até aquele
momento, e eles terdo que redigir um texto livre entre 15 e 30 linhas,
realizando uma autoavaliacdo do processo de aprendizagem, suas impressdes
sobre o método aplicado, e dissertar sobre um dos temas estudados. A
redacdo do texto sera feita de forma manual, pois apesar de estarem inseridos
em um contexto digital e tecnoldgico, a escrita (manual) ainda faz parte da

nossa realidade®. O quadro 22 apresenta as atividades para a aula 2.

Quadro 22 — Atividades para a aula 2

Hipotetizar, analisar e aplicar

12 parte da aula

5 Nos EUA, algumas escolas n&o ensinam mais caligrafia, apenas escrita por letra de forma,
conforme relata o youtuber lan Oliveira (2016), a respeito da diferenga entre adolescentes
brasileiros e americanos.
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Duragao: 1h30
® Perguntas
Quais conceitos eu preciso lembrar?
Qual a relagéo entre o aprendido com a pratica?
Quais conceitos precisam ser lembrados da minha formacgéo de base?
O que aconteceria seu eu aplicasse a técnica *** (substituir por cada uma das
técnicas estudadas) em uma imagem?

VVVY

® Estratégia
» Aula demonstrativa/atividade pratica

22 parte da aula

Duragao: 1h30

» O resultado da imagem condiz com o enunciado da (s) questao (6es) proposta (s)?
» O resultado teria valor diagnoéstico para o médico Radiologista?

» Eu seria capaz de aplicar o conhecimento adquirido na pratica?

® Estratégia
» Roda de discussoes;
»  Elaborar um texto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

® Semana 3, preparatéria da para a segunda parte

Neste ponto, pressupde-se que o aluno ja consiga utilizar ferramentas
basicas do InVesalius 3.1. Apesar de ja haver um roteiro pré-definido elaborado
pelo tutor, € natural que os alunos testem novas possibilidades e passem por
um periodo de aprendizagem por descoberta. O objetivo desta semana é
fundamentar os alunos para desenvolverem técnicas mais avangadas de pos-
processamento de imagens, que sejam capazes ampliar o conhecimento e o
uso dos recursos do software. Para tanto, nesta etapa, sera fornecido, além do
roteiro de atividades aos alunos, o manual de uso do InVesalius 3.1.

Serao fornecidas instrugcdes de leitura e de tentativa de reproduzir as
instrugcdes do manual, de maneira a desenvolver o pensamento autbnomo de
aprendizagem. Nesta etapa, o professor permanecera ausente das discussoes
de duvidas no grupo do WhatsApp, caso surjam, pois espera-se que os alunos
compartiihem o conhecimento e atuem de forma colaborativa. O quadro 23

elenca as atividades para esta semana.

Quadro 23 — Atividades preparatérias da semana 3
® Objetivo: revisar o conteudo aprendido sobre uma nova Optica, fundamentar e ampliar o
conhecimento a ser trabalhado em sala de aula. Apds cada leitura, acompanhar e reproduzir o
passo a passo do manual no software.

ATIVIDADE TiTULO DISPONIBILIDADE ROTEIRO/TEMPO

Amorim et al. (200-
?,p.- 35-40) - PDF/software
capitulo 4

Leitura e
pratica

1° dia - ler as 5 paginas em
um dia .
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2° dia - ler os itens 5.1 a 5.4.
3°dia-lerositens 5.5a 5.7.
4° dia - ler os itens 5.8 a 5.95.
5° dia - ler os itens 5.96 e
5.97, e realizar uma leitura
geral dos capitulos 4 e 5.

Amorim et al. (200-
?,p.41-61)-
capitulo 5

Referéncia

AMORIM et al. Software InVesalius: guia do wusuario. [200-?]. Disponivel em:
<ftp://ftp.cti.gov.br/pub/dt3d/invesalius/files/user_guide pt BR v3.1.1.pdf>. Acesso em: 25 ago 2018.
Fonte: Elaborado pelo autor.

7.1.2 Parte Il - Estendendo o conhecimento

® Aula3

Espera-se que para esta aula, os alunos ja estardo previamente
preparados. Deve-se levar em conta que isso dependera da dedicagcdo e
afinidade de cada estudante com o conteudo proposto. Isso favorece a
interatividade e o debate entre os colegas de classe, abrindo um espago para
ouvir o aluno e avaliar se a metodologia esta atingindo o objetivo proposto. O

quadro 24 elenca as atividade propostas para a terceira aula.

Quadro 24 — Atividades para a aula 3

Relembrar, entender e fixar o conhecimento

12 parte da aula
Duragao: 1h30
® Perguntas?

» O que eu aprendi eu aprendi sobre o assunto?
» Minhas habilidades com o soffware melhoraram?
» Quais séo as semelhancas e diferengas como que eu ja havia estudado?

Estratégia

» Retomada das palavras-chave dos capitulos 4 e 5 em voz alta;

» Roda de discussdes para os alunos relatarem suas experiéncias de treinamento
autbnomo;

»  Comentario sobre as imagens compartilhadas no grupo do WhatsApp;

»  Aula expositiva/demonstrativa sobre o material estudado;

» Redacdo de um texto em que o aluno explique cinco pontos livres e relevantes do
conteudo estudado.

Aplicar

22 parte da aula
Duracgao: 1h30
® Perguntas
Quais as formas de ajustes de imagem?
Para qué serve a correspondéncia entre as orientagdes de imagem?
O que ¢é a interpolagao de imagens?
Quais seriam exemplos de valores de brilho e contraste?

YV VYV
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® Estratégia
»  Explanagéo da interface do software simultaneamente ao aluno;
» Demonstragao passo a passo para realizagado simultanea pelos alunos das técnicas:
B Ajustes de imagem: espelhar, trocar o eixo, rotacionar, ampliar ou diminuir imagem
inteira ou parte dela (zoom), mover imagem;
B Manipulagao de imagens 2D (retomando e acrescentando):
MPR e orientagbes de imagem;
Interpolagao de imagem;
Janelas (brilho e contraste);
Pseudocor;
Proje¢bes: Normal, MIP (MaxIP), MinIlP, MeanIP, MIDA, Contorno MaxIP,
Contorno MIDA.

0000

Fonte: Elaborado pelo autor.

® Semana 4, preparatoéria da para a aula 4

A partir deste ponto, o aluno precisara organizar seu tempo de estudo
em duas partes: treinamento do conteudo visto em sala de aula, e estudado na
semana anterior, e estudos do conteudo novo. O quadro 25 elenca as

atividades previstas para a respectiva semana.

Quadro 25 — Atividades preparatérias da semana 4

® Obijetivo: treinamento pratico do contetido estudado, estudos do contetddo novo.

ATIVIDADE TiTULO DISPONIBILIDADE ROTEIRO/TEMPO

Treinamento Pratica Software 30 minutos diarios.

1° dia - ler o item 6.1.

2° dia - ler o item 6.2.

3° dia - ler os itens 6.3 e

Amorim et al. 6.4.
(200-?, p. 62 - PDF 4° dia - ler os itens 7.1, 7.2
85) - capitulos e7.3.

6e7 5° dia - ler os itens 7.4 a

7.7, e realizar uma leitura
geral e lenta dos capitulos
6e’.

Referéncia

AMORIM et al. Software InVesalius: guia do usuario. [200-?]. Disponivel em:
<ftp://ftp.cti.gov.br/pub/dt3d/invesalius/files/user_guide pt BR v3.1.1.pdf>. Acesso em: 25
ago 2018.

Fonte: Elaborado pelo autor.

® Aulad
O objetivo desta aula € o de concluir o conteudo e direcionar o estudo no
decorrer da semana para o simulado e avaliagdo final, que ocorrerdo

posteriormente. O quadro 26 apresenta as atividades da aula.
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Quadro 26 — Atividades para a aula 4

Relembrar, entender e fixar o conhecimento

12 parte da aula
Duragao: 1h30
® Perguntas?
» Até o presente momento, em uma escala de 1 a 5, qual foi meu grau de
comprometimento com o estudo proposto?
» Quais sdo meus pontos fortes e fracos?
» Qual ou quais assuntos preciso revisar?
» Estou apto a realizar as atividades praticas propostas?

® Estratégia

» Retomada das palavras-chave do capitulo 6 em voz alta;
»  Aula expositiva/demonstrativa sobre o material estudado;
» Retomada das palavras-chave desde o 1° capitulo estudado;
» Redagao de um texto em que o aluno explica 2 pontos livres e relevantes de todo o
conteudo estudado.
Aplicar

22 parte da aula
Duragéo: 1h30
® Perguntas
» Qual a relagcdo das densidades do corpo humano com os recursos de
segmentacio?
» Quais as finalidades das operagdes booleanas ao se trabalhar com mascaras?

® Estratégia
» Explanacgao da interface do software de forma demonstrativa ao aluno;
» Demonstracdo passo a passo para realizagdo simultdnea pelos alunos das
técnicas:
B Limiar (treshold);
Segmentagao manual;
Watershed;
Crescimento de regiao (Growing);
Operagdes booleanas, limpeza das mascaras, fechar buracos manualmente e
automaticamente, remover e selecionar partes, cortar.
»  Orientacao para estudo dirigido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Semana 5, preparatoéria da para a aula 5

Os alunos serao orientados a revisar todo o conteudo tedrico e pratico.
Nao serdo descritos tempo para estudo ou treinamento, de modo que cabera a
cada um, baseado nas atividades desenvolvidas previamente e treinamentos

realizados, desenvolver sua propria metodologia de estudos e pratica.

® Aula 5: pratica e simulado
O objetivo desta aula é a aplicagao de exercicios praticos para que os

alunos possam esclarecer duvidas, e prepara-los para a avaliagao final. De
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certa forma, a semana que precede essa aula, e a posterior, que precede a
avaliacao final, colaboram para fixar o conteudo, melhorar habilidades praticas,
memorizar e interiorizar os conceitos aprendidos. O quadro 27 elenca o roteiro

da aula 5.

Quadro 27 - Atividades para a aula 5

Relembrar e observar

12 parte da aula
Duragao: 1h30
® Atividades
» Retomada das palavras-chaves - 30min;
» Demonstragao pratica rapida pelo professor (todo o conteudo, alunos assistem) -
1h.

Aplicar

22 parte da aula
Duragao: 1h30
® Atividades
» Simulado escrito com 5 questdes fechadas, 2 questdes abertas - 45min;
»  Simulado pratico com 3 exercicios - 45min.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Semana 6, preparatoria para a aula 6

A exemplo da semana preparatéria para o simulado, os alunos deverao
estudar todo o conteudo prévio, da maneira que se sentirem mais confortaveis.
Uma estratégia de direcionamento do estudo é dizer em sala de aula quatro
temas que certamente estardo presentes na avaliagdo final, de modo a
assegurar que eles aprenderdo o minimo necessario sobre o conteudo

estudado.

Avaliacao final e conclusao do curso

A avaliagao final tera como objetivo avaliar por meio de atividades
escritas e praticas a aprendizagem dos alunos, bem como o grau de satisfagao
com a metodologia e com as atividades propostas e desenvolvidas. Havera um
momento de discussdo, para que os alunos possam se expressar, € também
sera aplicado um Survey, cujo objetivo sera o de avaliar a necessidade de
revisar as estratégias e corrigir ou sugerir novas abordagens para o Syllabus,
além de servir como instrumento de coleta de dados para redagéo de um artigo

cientifico, com o objetivo de publicagdo dos resultados alcangados.
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7.1.3 Panorama geral das atividades
O quadro 28 traz uma sintese geral do curso, onde sao demonstrados

os conteudos, licbes e estratégias utilizadas em cada semana preparatérias ou

aula.

Quadro 28 — Sintese do cronograma

Semana preparatoéria

Leitura do conteudo

Introdugao ao pds-processamento e ambientagao

preparatorio
Metodologia Aprendizagem conceitual autbnoma; aprendizagem por descoberta
Estrateg|as_/objetos de Leitura de textos, videos no YouTube, aplicativo, WhatsApp
aprendizagem
Aula 1
Ligéo 1 Introducdo ao pés-processamento de imagens tomografica
Licdo 2 Reformatagdo multiplanar
Licdo 3 MIP e Minlp
Licdo 4 3D VR
Licdo 5 Introducéo aos filtros em Tomografia Computadorizada

Semana de treinamento

Treinamento
autdbnomo/reforgo/

Revisdo e pratica repetitiva do conteido da aula 1 e semana
preparatéria.

Estratégias/objetos de
aprendizagem

Leitura de textos, videos no YouTube, aplicativo, WhatsApp

Aula 2

Aula demonstrativa

Exposicao pratica do conteudo item a item

Revisao

Producéo textual

Atividades praticas

Reproducao da exposi¢ao pratica

Semana preparatoria

Treinamento
auténomo/reforgo/

Revisao e pratica repetitiva do conteudo da aula 2.

Metodologia

Aprendizagem conceitual autbnoma; aprendizagem por descoberta

Estratégias/objetos de
aprendizagem

Leitura de textos, videos no YouTube, aplicativo, WhatsApp

Aula 3

Atividade 1 Producéo de texto - revisional
Licéo 1 3D VR e fluxos de trabalho
Licdo 2 MPR
Licdo 3 Orientacdes e correlagdo das vistas
Licdo 4 Mover, rotacionar e zoom
Licdo 5 Janelas
Licdo 6 Pseudocor
Licdo 7 Tipo de proje¢do (MIP, MinIP, normal, MaxIP, MeanIP, MIDA,

contorno MaxIP e contorno MIDA)

Estratégias/objetos de
aprendizagem

Atividades praticas individuais

Semana preparatoéria

Treinamento

Revisao e pratica repetitiva do conteudo da aula 2

auténomo/reforgo/
Conteudo novo Introdugdo a segmentacao e as mascaras
Metodologia Aprendizagem conceitual autbnoma; aprendizagem por descoberta

Estratégias/objetos de
aprendizagem

Leitura de textos, videos no YouTube, WhatsApp

Aula 4
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Atividade 1 Producéo de texto - revisional
Ligéo 1 Limiar
Licdo 2 Segmentagao manual
Licdo 3 Watershed
Licdo 4 Crescimento da regido
Licdo 5 Operacgdes booleanas
Lica Mascaras (limpeza das mascaras, fechar buracos manualmente e
icdo 6 . k
automaticamente, remover e selecionar partes, cortar)
Estudo dirigido Orientacdes para revisao

Estratégias/objetos de
aprendizagem

Atividades praticas individuais

Semana preparatoria

Treinamento
auténomo/reforgo/

Revisao e pratica livre individualizada

Metodologia

Treinamento por repeticdo

Estratégias/objetos de
aprendizagem

Leitura de textos, videos no YouTube, WhatsApp, software

Aula 5

Revisdo/plantao de
duvidas

Aula expositiva e demonstrativa

Simulado

Aplicacao de simulado - atividade escrita e pratica

Semana preparatoéria

Treinamento
auténomo/reforgo/

Revisao e pratica livre individualizada

Metodologia

Treinamento por repeticao

Estratégias/objetos de
aprendizagem

Leitura de textos, videos no YouTube, WhatsApp, software

Aula 6

Feedback

Consideracgdes finais sobre o curso

Avaliacao final

Aplicacao de avaliagao, escrita e pratica

Aplicagédo de Survey

Feedback dos alunos sobre o curso

Fonte: Elaborado pelo autor.

O quadro 29 apresenta uma correlagdo dos elementos trabalhados de

acordo com as propostas metodologicas, as atividades desenvolvidas e os

beneficios, na perspectiva do autor, para o desenvolvimento do Syllabus.

Quadro 29 — Correlacdo das estratégias utilizadas
ELEMENTOS ‘
TRABALHADOS ATIVIDADES BENEFICIOS

Pontos chave, teorizagao

Semanas
preparatorias

Aprendizagem autébnoma,

aprendizagem por descoberta

Relembrar, entender, aplicar

Inicio de cada

Memorizagao, fixacao
aula

Analisar e repetir

Treinamento

individual fora da Percepcao, reforgo

sala de aula

Atividades Consolidar o conhecimento,
Simular, aplicar, avaliar praticas, diagnosticar falhas de aprendizagem,

avaliagbes preparo para a pratica

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.2 Consideragoes sobre este Syllabus

A estratégia de elaboragdo e aplicagcdo deste Syllabus pode ser
estendida a outros componentes curriculares, servindo apenas como modelo
ou direcionamento para o professor. Entende-se que para atingir os resultados
propostos e esperados, seja necessario o esforco e comprometimento
individual de cada aluno, bem como a motivagdo pessoal de seguir a risca o
plano de ensino.

Entende-se ainda que o trabalho é conjunto entre professor e aluno, e
entre aluno e alunos, cujos resultados dependem da sua participacao efetiva,
dedicando seu tempo de estudo e diagnosticando suas dificuldades,
apresentando-as ao professor, para que sejam trabalhadas de uma forma
colaborativa.

Em um contexto geral e genérico, para aulas continuas e disciplinas
longas, apds a segunda aula, pode-se reiniciar o processo desde a aula
preparatéria com um novo tema, desta forma, encadeando os temas e
assuntos, sempre retomando o que fora visto nas aulas anteriores, concluindo
a disciplina em uma dultima aula em que seja abordado todo o conteudo

estudado.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho analisou a aplicacdo de simuladores e praticas simuladas
sob diferentes contextos, tal como a metodologia ativa de ensino e
aprendizagem inserida em um contexto educacional mais participativo dos
alunos. Diante do contexto de softwares de simulagdo, ndo foi encontrado um
software que abordasse por completo os processos que envolvam a realizacéo
de um exame de TC, porém foram encontrados softwares utilizados em
Diagnostico por Imagem, e que podem ser adaptados para a abordagem, bem
como o ensino de conteudos pontuais dentro de um programa em TC.

A maior parte dos softwares selecionados possui aplicabilidade no pés-
processamento e compartiihamento de imagens médicas, e apenas um deles,
possivelmente era voltado para a programacado de exames de TC, o IACI
Simulator Training (2012), porém, nao foi possivel o acesso ao mesmo. Desta
forma, respondendo ao problema inicial da pesquisa “‘De que maneira os
softwares de simulagdo poderiam contribuir para o ensino da TC nos cursos de
Educacao Profissional e Tecnoldégica em Radiologia?”, entende-se que a
contribuigdo se da de maneira pontual em conteudos tedrico-técnicos
especificos, por meio de estratégias complementares e especificas a temas
subjacentes ao ensino da TC, envolvendo o estudo tedrico e o treinamento
pratico, com foco na aquisicdo de habilidades que possam ser utilizadas na
pratica real.

Durante o desenvolvimento do trabalho, optou-se por estreitar a
aplicagcao dos softwares de simulagdo para o ensino e treinamento do pés-
processamento de imagens médicas. Assim, foi desenvolvido um modelo
Syllabus, baseado no software livre InVesalius 3.1, demonstrando que é
possivel utilizar soffwares, ainda que os propositos ndo sejam estritamente
educacionais, para o ensino da TC, trazendo uma abordagem inovadora para o
ensino nos cursos de Educagao Profissional e Tecnolégica em Radiologia, com
baixissimo  custo, mediante uma estruturacdo fundamentada, e
metodologicamente organizada por parte do docente.

Por fim, a revisdo e os resultados apresentados trazem a tona a
percepcdo de uma lacuna relacionada ao desenvolvimento de um simulador

para o ensino da TC, no ambito dos Profissionais de Técnicas Radioldgicas,
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bem como o desenvolvimento de uma metodologia prépria de aplicagdo, com
énfase no desenvolvimento e na inovagdo tecnologica para a area da
Radiologia. Ademais, pretende-se elevar o processo educativo para um
patamar de interatividade, com énfase no treinamento de habilidades e
competéncias, com enfoque na preservagao da saude dos pacientes e equipe
inter e multidisciplinar em Diagndstico por Imagem, inserindo a Educagéo
Profissional e Tecnolégica em Radiologia no contexto das Tecnologias

Midiaticas.
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9 PERSPECTIVA DE TRABALHOS FUTUROS

Durante a pesquisa ndo foi encontrado nenhum software similar ao
escolhido como modelo (MITIE da E2E Visuals), e também n&o houve resposta
a solicitacao de licenga para uso do software para pesquisa. Percebe-se que a
maior parte dos softwares € voltada para a analise de imagens, e nenhum
deles contempla todo o conteudo necessario a realizagdo de um exame em TC
seguindo o sistema MS; sdo muito pontuais nas habilidades trabalhadas. Desta
forma, entende-se que para aplicar softwares de simulagao para o ensino em
TC, que englobe todo o conteudo, pode ser necessario:

1. Uma estratégia de aplicagdo mista com softwares diferentes, atuando
de forma pontual em cada conteudo programatico;

2. Uma estratégia de aplicagdo complementar com softwares, e que faga
uso de outros recursos tecnolégicos e midiaticos como audiovisual, games,
textos, midias sociais, que aborde todo o conteudo programatico da disciplina
do ensino de TC ou criar um modelo de aula que envolva diversas midias;

3. O desenvolvimento de um software capaz de integrar todos os
quesitos citados no sistema MS, e outros a serem pontuados para a
abordagem completa do conteudo programatico da disciplina ou curso de TC.

Além disso, sugere-se a aplicacao do Syllabus desenvolvido neste
trabalho, com posterior coleta, tratamento e analise de dados, como forma de
validar, melhorar ou desenvolver ainda mais o referido manual, além de

documentar cientificamente os resultados.
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O quadro 30 traz os links para acesso aos programas consultados

durante a elaboragdo do Syllabus referente a este trabalho.

Quadro 30 - Syllabus consultados

Titulo

Cambridge International

Examinations

Link

https://www.cambridgeinternational.org/images/252230-
2018-2020-Syllabus.pdf

Cambridge Secondary 2

https://www.cambridgeinternational.org/Images/329734-
2019-Syllabus.pdf

Course Syllabus

https://www.unl.edu/gradstudies/current/teaching/Syllab
us_Sample.pdf

Curso de Biofisica

http://www.bertolo.pro.br/Biofisica/index.htm

International Software
Testing Qualifications
Board (ISTQB)

http://bstgb.org.br/uploads/Syllabus/Syllabus_ctfl_2011b
r.pdf

Infroducdo a Filosofia

(curso de Letras)

https://slideplayer.com.br/slide/1365545/

Silabo Anatomia Humana

http://medicina.unmsm.edu.pe/images/Facultad_Medicin
a/Escuela_Nutricion/Silabo/NO1504 _Anatomia_20171.p
df

http://medicina.unmsm.edu.pe/images/Facultad_Medicin

Syllabus de Filosofia a/Escuela_Enfermeria/silabo/Filosofa_Enfermera.pdf
Syllabus delle http://www.conscienze.it/public/[TEST)/SyllabusFISICA2
conoscenze per il modulo | 016.pdf

Syllabus di Matematica http://dm.unife.it/matematicainsieme/orivalu/Syllabus.pdf

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste Apéndice sdo apresentadas imagens de pos-processamento de

exames de TC realizadas em diferentes Workstations.

Figura 47 — TC de cranio por Cinematic Rendering

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: Exame realizado em equipamento da marca Siemens (Perspective). O pds-
processamento foi realizado em uma Workstation syngo.via, por meio da Cinematic Rendering,
ou renderizagao cinematografica, que confere um aspecto realistico as imagens. Este tipo de
imagem auxilia na caracterizagdo e avaliagdo de fraturas, estudo morfolégico e da uma
compreensao global em 3D do cranio do paciente, para o médico.

Figura 48 — TC cardiaca por Cinematic Rendering

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: Exame realizado em equipamento da marca Siemens (Perspective). O pos-
processamento foi realizado em uma Workstation syngo.via, por meio da Cinematic Rendering,
ou renderizagao cinematografica, que confere um aspecto realistico as imagens. Este tipo de
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imagem permite uma viséo global do coragéo e das artérias coronarias, vizualizagdo de stents
e alteragGes patoldgicas, e permite uma avaliagdo em 3D por parte do médico.

Figura 49 — Curved MPR de ureter sem contraste

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: Exame realizado em equipamento da marca Siemens (Perspective). O pds-
processamento foi realizado por meio dos recursos de poés-processamento do préprio
equipamento. Trata-se de um Curved MPR (reformatagdo multiplanar curva) realizado em
ureter sem contraste, para identificar a localizagdo de possiveis calculos ureterais, e/ou
diferencia-los de flebdlitos, que sao calcificagdes venosas que ocorrem na regido pélvica. Na
imagem vé-se uma calculo (circulo vermelho) no interior da vesicula urinaria (bexiga).
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Figura 50 — Curved MPR do osso esterno

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: Exame realizado em equipamento da marca Hitachi Supria 16 canais.O pds-
processamento foi realizado em uma Workstation da marca Infinity Xelis.Trata-se de um
Curved MPR (reformatagdo multiplanar curva) realizado no osso esterno. Em A vé-se a linha
verde contornando a estrutura na vista sagital, e em B tem-se o osso ja reformatado visto no
plano coronal “verdadeiro”.

Fi

ura 51 — Uso da ferramenta Growing

para segmentacao do osso esterno

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: Exame realizado em equipamento da marca Hitachi Supria 16 canais.O pés-
processamento foi realizado em uma Workstation da marca Infinity Xelis.Uso da ferramenta de
segmentacdo Growing. Esta ferramenta seleciona a estrutura 6ssea que se pretende destaca
de outras estruturas. Apds a aplicagdo da ferramenta, o osso selecionado (em azul) pode ser
destacado e avaliado individualmente, como visto na figura 52.
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Figura 52 — Osso esterno em 3D

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: Osso esterno visto em 3D apds o uso da ferramenta Growing. Em A tem-se a vista
AP (antero-posterior), em B tem-se o P (perfil).
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Carga-horaria: 18h.
Encontros: 6 aulas.
Horario: a definir.

Pré-requisitos: ser maior de 18 anos, ter concluido o ensino médio, ser aluno
de curso técnico ou de tecnologia em Radiologia ou profissional atuante

na area, ter conhecimento em anatomia humana e anatomia por imagens
seccionadas em Tomografia Computadorizada(TC), conhecimento basico em
informatica, desejavel conhecimento basico eminglés e espanhol, interesse
em utilizar midias digitais e sociais, realizar as leituras e assistir aos videos
recomendados previamente.

Objetivo: introduzir o estudante a pratica simulada de pds-processamento
em TC, reproduzindo a atuagao da pratica profissional.

Expectativa: ac final do curso, o estudante conhecera de maneira
introdutoria e tera habilidades “praticas” nas principais ferramentas, que
podem ser encontradas de maneira muito similar nas diversas estagoes de
trabalho, como por exemplo:

« Compreender os conceitos gerais de pds-processamento de imagens;
- Utilizar ferramentas basicas de pos-processamento;

« Compreeder e aplicar as principais técnicas de reformatagao e
reconstrugao, como por exemplo,volume rendering (VR), reconstrugao
multiplanar (MPR), maxima intensidade de projegao (MIP), minima
intensidade de projegao (MinlP);

» Reformatar imagens em diferentes planos;
« Mudar o filtro de imagens;
* Recortar e limpar imagens.

Professor responsavel: Marcelo Salvador Celestino.
marcelo.salvador@unesp.br

Design de capa, grafico e diagramagao: Matheus dos Santos Gongalves
Email: goncalvesmats@gmail.com
Portfélio: be.net/fiogoncalves
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ATIVIDADES PREPARATORIAS INICIAIS

- Orientag0es gerais: antes de iniciar este curso,
e recomendado que realize as atividades
preparatorias descritas na pagina 10. Isso ira
fornecer uma base de conhecimento que sera
necessario na 12 aula do curso. Os alunos seréo
inclufdos em um grupo de WhatsApp para
esclarecimentos de duvidas e compartilhamento
de informacdes, como os links para acessar 0s
videos e aplicativas, e compartilhamento de
material em PDOF. Caso o aluno nao tenha WhatsApp,
as duvidas poderao se enviadas diretamente ao

. professor pelo e-mail.

« Objetivo: construir os conceitos iniciais de
pos-processamento de imagens e permitir que
o0 aluno se familiarize com a interface do software.
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Leitura Aplicativo

Jang (2007, p.43-51)

Romans (2010, p.81-92) MD Toolkit (2018)
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apepiiq

pesquisando os termos
desconhecidos;

éu « Ler 2 paginas por dia

- de cada capitulo, o

o i

= 40 minutos total de

0\ leitura lenta, anotando imagem. Tempo livre.
as duvidas e

Y
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« Apos finalizar a leitura
integral do capitulo,
reler cada capltulo
inteiro diariamente
até o diadaaula
(organizar para b dias,
levando em conta 2
dias do final de
semana).




= PARTE DA AULA

RELEMBRAR, ENTENDER £ FIXAR 0 CONHECIMENTO

Perguntas:

« 0 gue eu aprendi sobre
0 assunto?

« Qual a finalidade do
pos-processamento em
imagens medicas

e PARTE DA AULA

RELEMBRAR, ENTENDER E FIXAR 0 CONHECIMENTO

Perguntas:

« De que maneira posso utilizar
0 software para o pc¢
-pro amento de imagens?

- Qual a finalidade das técnicas

estudadas previamente:
3D VR, MPR, MIP e MinIP?

« Qual a funcao dos
filtros de imagem?

- Quais sao os planos de
imagem utilizadas no MPR?

DURAGAO: TH30

Estratégias:

- Retomada das palavras-chave
em voz alta;

- Aula positiva/demonstrativa
sobre o material estudado;

- Redacao de um texto em que
o aluno explique cinco pontos
livres e relevantes do
conteudo estudado.

DURACAO: TH30

Estratégias:

- Explanacao da interface
do sof re simultaneamente
ao aluno;

- Demonstracao passo a passo
para realizagao simultanea
pelos alunos das técnicas:
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INALISAR | REPEIIR

ATIVIDADES PARA A SEMAN DE TREIVANENTO

Perguntas: Estratégias:
« Os resultados atingidos « Treinamento auténomo
por mim sao parecidos e diario;

?
el gise i b « Treino diario por 30 minutos;

« Estou seguindo o

08580 2 passo? « Escrita do passo a passo

de cada técnica, em forma
« 0 que poderia de fluxograma ou
ser melhorado? mapa mental;

« Revisar o contetdo da
. . semana preparatoria.

P
¥
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e LD LA

HIPOTETIZAR, ANALISAR £ APLICAR OURAO: 50

Perguntas: Estratégia:

« Quais conceitos eu « Aula demonstrativa/atividade
preciso lembrar? pratica.

« Qual arelacao do aprendido
com a pratica?

» Quais conceitos precisam
ser lembrados da minha
formacao de base?

« 0 gue aconteceria seu
eu aplicasse a técnica

***substituir por cada uma das @
técnicas estudadas

) HRTE DML

HIPOTETIZAR, ANALISAR £ APLICAR DURAO: W0

Perguntas: Estratégias:

« O resultado da imagem + Roda de discussoes;
condiz com o enunciado da(s)

B . t :
questdo(6es) proposta(s)? e

« O resultado teria valor
diagnostico para
0 medico radiologista?

« Eu seria capaz de aplicar
0 conhecimento adquirido
na pratica?

ML

—
[



DDES REPARATORIS

I

Objetivo: revisar o contetdo aprendido sobre uma nova
optica, fundamentar e ampliar o conhecimento a ser
trabalhado em sala de aula. Apos cada leitura,
acompanhar e reproduzir o passo a passo do manual

no software.

Leitura e pratica

Amorim et al.

capitulo 4

P D F SU ftm’rg S D

Sl

Leras b paginas
emum dia
tempo 30 minutos.

Amorim et al.(SD, p.41-61)-capitulo 5

Sl

Lerositensb5.1a5.4
3 x cada.

&yl

42dia - ler os itens
5.8.a5.95-3 x cada.

[N
PDF/Software

A

¢ dia- ler ositens
5ab.7- 3x cada.

52dia- ler ositens
5.96e5.97 -3 x cada,
e realizar uma leitura
geral dos capitulos
4¢bh.
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Fonte: elaborado por Raphael Vieira Rodrigues (2018)
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e ML DR AL

ELEMBRAR, ENTENDER £ FINAR 0 CONRECINENTD ~ owwaio-wao

Perguntas: Estratégias:
+ 0 que eu aprendi sobre « Retomada das palavras-chave
0 assunto? dos capitulos 4 e 5 em voz alta;
« Minhas habilidades com « Roda discussoes para 0s
o software melhoraram? alunos relatarem suas

experiéncias de

- Quais sao as semelhancgas ; .
treinamento autonomo;

e diferencas como que
eu ja havia estudado? - Comentério sobre as
imagens compartilhadas

. . no grupo do WhatsApp;

« Aula expositiva/demonstrativa
sobre o material estudado;

« Redagao de um texto
em que o aluno explica
5 pontos livres e relevantes
do conteudo estudado.
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& MTE DA AL

RELEMBRAR, ENTENDER & FIXAR O CONRECIMENTD ~ ovmaio: oo

Perguntas:

+Quais as formas de
ajustes de imagem?

«Paraqué serve a
correspondéncia entre
as orientacoes de imagem?

«0queéainterpolacao
de imagens?

+ Quais seria exemplos

. de valores de brilho .

e contraste?

Estratégias:

« Explanagao da interface
do software
simultaneamente ao aluno;

« Demonstragao passo a passo
para realizacao simultanea
pelos alunos das técnicas:

« Ajustes de imagem:
espelhar, trocar o eixo,
rotacionar, ampliar ou
diminuir imagem inteira
ou parte dela(zoom),
mover imagem.

« Manipulacao de imagens

2D (retomando
e acrescentando):

« MPR e arientacoes
de imagem;
« Interpolacao de imagem;
«Janelas(brilho
e contraste);
« Pseudocar;

+ Projecoes: Normal, MIP
(MaxIP), MinIP, MeanlIP,
MIDA, Contorno MaxIP,
Contorno MIDA.
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I

WIVIADES PREPARNTORIA PARK A AULAS

Objetivo: treinamento pratico do
conteudo estudado, estudos do
conteudo novo.

50

Treinamento

Amorim et al. (SD, p.62 - 85) - capitulos 6 e 7

2

Pratica

z

Software
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30 minutos didrios

Sl

Leroitem
6.13x cada.

&l

Lerositens 6.3
e 6.4 3x cada.

0
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Al

Leroitem
6.2 3x cada.

)

Lerositens 7.1,7.2
e7.53-3xcada.

Lerositens 7.4 ao 7.73 x cada, e realizar uma
leitura geral e lenta dos capitulos 6 e 7.

®



169
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RELEMBRAR, ENTENDER £ FLXAR O CONHECIMENTD ~ ovwcio-wao

Perguntas: Estratégias:

« Até 0 presente momento, » Retomada das palavras-chave
emuma escaladelab, do capitulo 6 em voz alta;
gual foi meu grau de
comprometimenta com
0 estudo proposto?

« Aula expositiva/demonstrativa
sobre o material estudado;

+ Retomada das palavras-chave

OIS G oo desde o 12 capitulo estudado;

fortes e fracos?
» Redacao de um texto em que
o0 aluno explica 2 pontos livres
e relevantes de todo
« Estou apto arealizar o conteudo estudado.
as atividades
praticas propostas?

« Qual ou quais assuntos
preciso revisar?

Aplicagdo do MinlP em um exame do térax,
na reconstrucdo de janela para mediastino,
vista no plano coronal. Esta técnica

é utilizada para estudo da traqueia, e
também para evidenciar dreas de enfisema
pulmenar, quando presentes.

= Fonte: elaborado pelo autor(2018)
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o MR DL MLA

RELENBRAR

Perguntas:

« Qual arelacao das
densidades do corpo
humano com 0s recursos
de segmentacgao?

« Quais as finalidades das
operagoes booleanas ao
se trabalhar com mascaras?

, ENTENDER E FIXAR 0 CONHECINENTO

DURAGAO: TH30

Estratégias:

« Explanacgao da interface
do software simultaneamente
ao aluno;

« Demonstracao passo a passo
para realizagao simultanea
pelos alunos das técnicas:

- Limiar (treshold);
» Segmentagao manual;
« Watershed;

« Crescimento de regiao
(growing);

- Operacdes booleanas,
limpeza das mascaras,
fechar buracos manualmente
e automaticamente,
remover e selecionar
partes, cortar.

« Orientacao para
estudo dirigido.
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e MTEDR AL

RELENBRAR E OBSERVAR 0RO W50

Atividades:
« Retomada das palavras-chaves - 30min;

- Demonstragao préatica rapida pelo professor (todo o
conteldo, alunos assistem)- Th.

— SMNEA

HIPOTETIZAR, ANALISAR E APLICAR U O: 50

Atividades:

« Simulado escrito com 5 questoes fechadas, 2
questoes abertas - 45min;

« Simulado prético com 3 exercicios - 4bmin.

|
M~——



Fonte: elaborado pelo autor (2018)

172

Curved MPR (reformatagdo multiplanar
curvalrealizado no 0sso esterno. Em

A vé-se alinha verde contornando a
estrutura na vista sagital, e em B tem-se
o0 osso ja reformatado visto no plano
coronal "verdadeiro”.

Uso da ferramenta de segmentacdo growing.
Esta ferramenta seleciona a estrutura

6ssed que se pretende destaca de outras
estruturas. Apos a aplicacdo da ferramenta,
0 0ss0 selecionado (em azull pode ser
destacado e avaliado individualmente.

Osso esterno visto em 30 apés 0 uso da
ferramenta growing. Em A tem-se a vista AP
(antero-posterior), em B tem-se o P (perfil).



Leiturado
conteudo
preparatorio

Introdugao ao
pds-processamento
e ambientagado

eli0jesedaud

Introdugéo ao
pds-processamento
de imagens
tomografica

3DVR

Treinamento
autonomo/reforgo

Reviséo e pratica
repetitiva do contetudo
daaulale semana
preparatoria.

ojuaweulaly ap

R

Estratégias/objetos
Metodologia de aprendizagem

Aprendizagem Leitura de textos,
conceitural auténoma; videos no YouTube,
aprendizagem aplicativo, WhatsApp
por descoberta

Reformatagao
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Introducéo aos filtros
em Tomografia
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de aprendizagem

Leitura de textos, videos
no YouTube, aplicativo,
WhatsApp
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Atividades
Revisao praticas

Aula
demonstrativa

Exposigao pratica
do conteudo item Produgao textual
aitem

Reprodugao da
exposicao pratica

Leitura do
contetido
preparatario

Estratégias/objetos

Metodologia de aprendizagem

Aprendizagem
conceitural auténoma;
aprendizagem

por descoberta

Leitura de textos, videos
no YouTube, aplicativo,
WhatsApp

Revis&o e préatica
repetitivado contetdo
daaula2

jesedaad
euewas

eLio



175

Leitura do
contetdo
preparatorio

Estratégias/objetos

Metodologia de aprendizagem

T
o v :
T 0 Revisdo e pratica Aprentljlzagem A Leitura de textos, videos
o = o : conceitural auténoma; A
= repetitivado contetdo . no YouTube, aplicativo,
0 o aprendizagem
- 5 daaula2 WhatsApp
(< por descoberta
o
Atividade 1 Licao1 Licdo 2
Producdo de 3D VR e fluxos MPR
texto - revisional de trabalho

Orientagdes e Mover, ratacionar

" . Janelas
correlagao das vistas ezoom

Licdo 6 Licao 7

Estratégias/objetos

de aprendizagem

Tipo de projegac (MIP,
MinlP, normal, MaxIP,
Pseudocor MeanIP, MIDA,
contorno MaxIP e
contorno MIDA)

Atividades praticas
individuais
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Treinamento

autdonomo/reforgo Conteudo novo Metodologia

T

o ¢

'g ] Revisao e prética Introdugao a Aprendizagem conceitual
3 g repetitivado conteudo segmentacao e autdnoma; aprendizagem
- 5 daaula?2 as mascaras por descoberta

(=1

-

1]

Estratégias/objetos

de aprendizagem

Leitura de textos, videos
no YouTube, WhatsApp
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Produgdo de Limiar
texto - revisional

Segmentagao manual

Watershed Crescimento

daregiao Operagoes booleanas

Estudo dirigido Estratégias/objetos
de aprendizagem

Méascaras (limpeza das

@ mascaras, fechar
buracos manualmente Orientacoes
e automaticamente, para revisao Atividades praticas
remover e selecionar individuais

partes, cortar)
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de aprendizagem

Revisdo e pratica Treinamento

livre individualizada por repetigao Leitura de textos,
videos no YouTube,
WhatsApp, software
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Revisdo/plantao

de duvidas Simulado

Aula expositiva Aplicagdo de simulado
e demonstrativa - atividade escrita
e pratica

Treinamento
auténomo/reforco Metodologia de aprendizagem

Estratégias/objetos

Revisdo e pratica Treinamento

livre individualizada por repeticio Leitura de textos,

videos no YouTube,
WhatsApp, software

elojesedaad
euewas

Feedback

Avaliagao final Aplicagao de survey

Consideracdes finais Aplicacao de avaliagao, Feedback dos alunos
sobre o curso escrita e prética sobre o curso

Reformatagdo curva (Curved MPR)
de ureter saem contraste

Fonte: elaborado pelo autor(2018)
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(ONDEROE GERNS AR D DOCNT

Para a aplicacao deste plano syllabus, sera necessario um laboratorio de
informatica, com disponibilidade de computadores ou notebooks pessoais,
com a configuragao minima: sistema operacional Windows 7, 8 ou 10, Memoria
de 4GB, espaco livre de 50GB, acesso a internet e entrada USB ou unidade CD/
DVD. Devera ser realizado o download da versao mais atualizada do software
InVesalius (INVESALIUS, 2018c), 32-Bit ou 64-Bit, de acordo com o computador
disponivel, e do manual do usuario do software (CTIRA, SD).

As imagens a serem trabalhadas serao selecionadas e inseridas
pelo professor, podendo utilizar fontes diversas. Também devera ser
disponibilizado aos alunos uma cépia deste syllabus, que podera ser impresso
ou em formato PDF, bem como uma planilha para controle de atividades
diarias, ou serao orientados a anotar as atividades realizadas em App a ser
escolhida no celular.
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0 pos-processamento de imagens em Tomografia
Computadorizada, no gue tange o papel do Tecnico ou
Tecnologo em Radiologia, ou ainda outro profissional que
atue operacionalmente em tal modalidade diagnostica,
tem como objetivo a aplicacao de técnicas e recursos para
conferir maior visibilidade das estruturas anatomicas e
patoldgicas em cada estudo individualmente, contribuindo
para o diagnostico por parte dos médicos radiologistas, e
facilitando a documentacao de imagens.

Este programa foi elaborado e desenvolvido por Marcelo
Salvador Celestino como parte da dissertagdo de mestrado
"Aplicabilidade de softwares de simulagao para o ensino de
Tomografia Computadorizada para Técnicos e Tecnologos
em Radiologia', sob orientagao da profa. Adj? Vania Cristina
Pires Nogueira Valente, e co-orientagao do prof. Or.
Matheus Alvarez, no Programa de Pds-Graduagao em Midia
e Tecnologia (PPGMiT) da Faculdade de Arquitetura, Artes e
Comunicacgado (FAAC) pela Universidade Estadual Julio de
Mesquita Filho (UNESP).
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