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RESUMO

STREIT, Priscilla. Comparagdo de pardmetros biomecanicos entre sistemas de captura de
movimentos: avaliagdo do Microsoft Kinect. 2013. 140f. Dissertagcdo. (Mestrado em Design)
— Escola Superior de Desenho Industrial, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2013.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar comparativamente parametros
biomecanicos (tanto antropométricos, quanto cinematicos) de dados obtidos a partir do
console Microsoft Kinect (2010). A avaliagdo destes parametros foi realizada para validar seu
uso para obter informagdes complementares a Analise Ergonomica do Trabalho (AET) e em
outras pesquisas, cujos objetivos envolvem o diagnostico de uso de produtos ou ambientes de
trabalho a partir da analises posturais e interacdes da populagdo que o utiliza.

A pesquisa com este console em particular € justificada uma vez que seu langamento
modificou o cenario da biomecanica, ja que se trata de um equipamento acessivel e portatil.
Porém, sua precisdo em relacdo a outros equipamentos ainda esta em aberto, sendo inclusive,
objeto de estudo de muitas pesquisas em andamento.

Os dados obtidos por meio de sistemas de captura de movimentos tridimensionais
permitem a avaliagdo de produtos, atividades e andlises de interagdes homem-objeto. No
campo do Design, ¢ uma importante realizacdo, uma vez que permite que profissionais
tenham acesso a ferramenta que, anteriormente, era limitada a nichos especializados.

O console foi comparado com o sistema de captura de movimentos inercial MVN
Biomech (XSENS TECHNOLOGIES) e com o tradicional registro por meio de video. Para
obter dados do console Kinect, um software disponivel no mercado foi selecionado a partir de
critérios predefinidos para obter dados cinematicos do console.

Dois experimentos laboratoriais foram realizados: o primeiro, teve como objetivo
obter dados operacionais dos equipamentos e suas limitacdes de uso; e o segundo foi
realizado de forma a obter dados biomecanicos ¢ compara-los a partir de trés parametros
estaticos e um dinamico. Os parametros estaticos envolveram angulos articulares e
segmentares em posturas selecionadas e dimensdes segmentares, onde a proposta foi avaliar
dados antropométricos e as caracteristicas do modelo biomecanico referente a manter os
corpos rigidos durante a movimentagao. O parametro dindmico foi realizado de forma a obter
dados de deslocamento global das articulacdes em movimentagdes selecionadas.

Para possibilitar esta analise, uma plataforma digital foi desenvolvida, constituindo um
campo neutro para o tratamento dos dados. A plataforma mantém os dados originais dos
sistemas, permitindo a distingdo entre os modelos biomecanicos e a retirada de dados que
possam ser comparados.

Os experimentos realizados permitiram avaliar a usabilidade do console, fornecendo
diretrizes para seu uso. Para avaliar a utilizacdo do console em ambientes reais de trabalho,
foram realizados registros preliminares em laboratdrios quimicos, 0os quais se mostraram
vidveis se as limitacdes, semelhantes as de sistemas baseados em tecnologia Otica, sejam
consideradas. Futuras andlises devem ser conduzidas para validar estatisticamente os
resultados obtidos. Porém, considerando o objetivo do trabalho, pode-se concluir que o
sistema avaliado ¢ uma alternativa confiavel no contexto proposto.

Palavras-chave: Biomecanica. Ergonomia. Sistemas de Captura de Movimentos. MS Kinect



ABSTRACT

STREIT, Priscilla. Comparison of biomechanical parameters between motion capture
systems: Microsoft Kinect evaluation. 2013. 140f. Dissertagdo. (Mestrado em Design) —
Escola Superior de Desenho Industrial, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2013.

The aim of the present study was to evaluate biomechanical parameters (both,
anthropometric and kinematic) from data acquired through Microsoft Kinect (2010). The
validation of its biomechanical characteristics will allow its use in gathering information to
complement Ergonomic Work Analysis (EWA) and other user researches that provide product
and work environment diagnosis through postural and dynamic assessment.

The use of MS Kinect in this research is justified by the fact that is it has changed
biomechanical scenario due to the fact that it is an inexpensive and portable alternative to the
available motion capture systems available in the market. However, its accuracy has been the
subject of many ongoing researches

Data acquired from 3D motion capture systems provide means for evaluating products,
activities and human-object interactions. In Design, it’s an important achievement, since it
allows professionals to use the tool, considering that most motion capture systems available in
the market are not accessible.

The Microsoft console was compared to MVN Biomech inertial system (XSENS
TECHNOLOGIES) and traditional 2D video data. In order to acquire kinematic data form MS
Kinect, a software was chosen, following a few criteria.

Two laboratorial experiments were held, where the first aimed to acquire operational
details and limitations from the equipments, as for the second aimed to compare
biomechanical data through three static parameters and one dynamic. The static parameters
involved joint and segment angles, as well as a segments dimensional comparison, whereas
the proposals were to assess anthropometric features and to understand if the biomechanical
model considers the segments as rigid bodies. The dynamic comparison was based on joints
global displacement in selected movements.

In order to analyze data from different systems, a digital platform based on a game
engine was developed, constituting an even ground for evaluation. The platform maintains
original data from the biomechanical models and extracts kinematic parameters, which can be
compared.

The experiments have provided understanding on the console’s operations, providing
guidelines for its usage. In order to also evaluate its usage in real work environments, trial
recordings were held in chemical laboratories. These trials have shown the alternative to be
viable if the limitations, similar to optical systems’, are considered. Future analyses should be
conducted in order to statistically validate the results. However, given the goals and context of
this research, it can be concluded that the evaluated system is a reliable motion capture
alternative.

Keywords: Biomechanics. Ergonomics. Motion Capture Systems. MS Kinect
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INTRODUCAO

O presente trabalho foi desenvolvido de forma a complementar a metodologia ja
existente no Laboratério de Ergonomia do Instituto Nacional de Tecnologia. A Analise
Ergondémica do Trabalho vem sido aplicada em ambientes de trabalho do setor de petrdleo,
gas e energia com o objetivo de reformular laboratorios com base na andlise da situagdo
existente. A partir de recomendagdes ergondmicas, normas técnicas e, principalmente, a
participagdo de todos envolvidos, o projeto dos ambientes ¢ democratizado a partir da
ferramenta de simulacao digital 3D.

O desenvolvimento da ferramenta de simulagdo utiliza Modelos Humanos Digitais
com base nos dados volumétricos de cada trabalhador - adquiridos por meio de escaneamento
3D a laser, aliados a sua captura de movimentos por meio de sensores inerciais durante as
atividades. A utilizagdo dos modelos em questdo permite a avaliagdo das posturas adotadas
durante a realizacdo das atividades, assim como a determinacao de alcances e a realizagao
estudos de ocupacdo utilizando o volume e deslocamento da populagdo que efetivamente
utiliza os ambientes.

Dessa forma, ¢ possivel adequar a configuragao dos ambientes de trabalho e projetar
produtos e ferramentas que auxiliem a realizagdo das atividades de forma a evitar
desconfortos ou doengas ocupacionais e, como conseqiiéncia, aumentar a produtividade.

Modelar o movimento humano ¢ uma tarefa complexa, ndo sé devido a quantidade de
articulagdes e musculaturas moveis a serem idealizadas, mas principalmente uma vez que
cada individuo tem movimentos caracteristicos proprios. (HODGINS et al. 1995) A marcha
humana ¢ reconhecida como uma forma de identificador biométrico, uma vez que cada uma
de nossas dimensodes corporais diferem umas das outras e ditam a forma de pela qual nos

movemos (CHAMBERLALIN, 2009).

Pessoas estdo ao nosso redor. [...] Sua presenca e suas agdes podem ser reparadas ou ignoradas, apreciadas ou desprezadas,
analisadas ou prescritas. A propria ubiqiiidade das outras pessoas nas nossas vidas ¢ um desafio torturante para o modelador
computacional: pessoas sdo, os objetos de interesse mais comuns e, a0 mesmo tempo, os mais complexos estruturalmente.
Seus movimentos cotidianos sdo incrivelmente fluidos, ainda sim, exigentes em tempos de reprodugdo, com agdes
conduzidas ndo apenas pelos aspectos mecanicos dos musculos e 0ssos, mas também de forma cognitiva através de suas
intengdes e crengas. Nosso sistema motor consegue nos mover sem nos deixar o fardo, ou o prazer, de sabermos como o
fizemos.' (BADLER; PHILIPS; WEBER. 1999, tradug¢ao do autor)

! Texto em lingua estrangeira: “People are all around us. [...] Their presence and actions are note dor ignores, enjoyed or
disdained, analyzed or prescribed. The very ubiquitousness of other people in our lives poses a tantalizing challenge to the
computational modeler: people are a tone the most common object of interest and yet the most structurally complex. Their
everyday movements are amazingly fluid yet demanding to reproduce, with actions driven not Just mechanically by muscles
and bonés, but also cognitively by beliefs and intentions. Out motor systems manage to learn how to make us move without
leaving us the burden or pleasure of knowing how we did it.”
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Conhecer e avaliar caracteristicas cinematicas serve como ferramenta para entender
como individuos ou populagdes interagem com o seu ambiente, com os objetos € também
avaliar posturas e alcances em ambientes de trabalho. Pode ser feito um paralelo desta
ferramenta com a antropometria, que fornece as informagdes dimensionais destas populagoes.
Estes meios, como métodos de medi¢cdo biomecanicas, sdo justificativas para os proprios fins,
uma vez que fornecem subsidios para o projeto de novos produtos, situagdes ou sistemas, cujo
o0 homem e a maneira como trabalha sao considerados pontos de partida.

Os dados obtidos a partir de sistemas de captura de movimentos sdao utilizados em
aplicagdes que permeiam, desde o mercado de entretenimento — em filmes e jogos, a
construcio de Modelos Humanos Digitais® para aplicacio em projetos e pesquisas. Estes,
permitem a representacao de aspectos humanos, podendo ser utilizados em diversas areas do
conhecimento.

Badler (1997) argumenta que no campo do design e da engenharia, os Modelos
Humanos Digitais vem sendo aplicados em avaliagcdes de produtos, veiculos, areas de
trabalho, ferramentas e linhas de producao. Outros campos de aplicacao sdao colocados por
Yang (2009), e compreendem desde a avaliagdo de performance em esportes e reabilitagao
fisica a utilizacao em pesquisas militares.

Com o aumento das capacidades dos computadores, a ergonomia assistida por
computadores oferece novas possibilidades para integrar o conhecimento convencional em
ergonomia e desenvolver novos métodos no processo de design (MA et al. 2011). Para
Chaffin (2007), a utilizagdo de simulagdes computadorizadas do movimento humano permite
prever muitos dos adversos estresses musculoesqueletais no design de futuros ambientes de
trabalho. Porém, ainda existe uma grande necessidade de estudar e registrar o que individuos
podem realizar de forma segura.

Com o foco apenas no aspecto do movimento, a maior parte das empresas que
fabricam Modelos Humanos Digitais utilizam cinemadtica inversa, o que Chaffin et al (1999)
argumentam como “nao sendo biomecanicamente sofisticado, podendo resultar em posturas

’93

erroneas™. Pode-se observar, dentre as pesquisas em desenvolvimento atualmente”, tentativas

2 Modelos Humanos Digitais sdo representacdes geradas por computador de seres humanos utilizados em projetos auxiliados
por computador ou programas similares. (WOLDSTAD, JC. Digital Human Models for Ergonomics. University of Nebraska
— Lincoln. 2000, tradugdo do autor. O texto em lingua estrangeira é: “Digital human models in the context of this section are
computer-generated representations of human beings used in computer-aided design (CAD) or similar programs”)

3 Texto em lingua estrangeira: these IK methods may not be very biomechanically sophisticated, however, and can result in
erroneous postures being chosen.

4 CMU Graphics Lab Motion Capture Database. Carnegie Mellon University Motion Capture Database. Disponivel
em[http://mocap.cs.cmu.edu].
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de criar banco de dados e de previsao de movimento para estas aplicagdes e outras aplicagoes.
No entanto, ainda nao se chegou a uma solugdo viavel e fiel a realidade no sentido de replicar
comportamentos individuais em grande escala. Sendo assim, a alternativa ¢ investigar casos
especificos, buscando melhorias pontuais.

O sistema de captura de movimentos utilizado para registrar as atividades de trabalho
atualmente no Laboratério de Ergonomia (DvDI/INT) ¢ baseado em sensores inerciais e,
embora possua alto nivel de precisdo em relacdo aos dados capturados, possui algumas
limitagdes, alem de ser relativamente caro.

Até o ano de 2010, os sistemas de captura de movimentos existentes no mercado eram
limitados a nichos, uma vez que exigiam alto poder aquisitivo. Este panorama foi alterado
com o langcamento do console Kinect’, da Microsoft. O console, equipado com uma cimera
RGB, dois sensores de profundidade e microfones embutidos, introduziu ao mercado um
sistema de captura de movimentos acessivel, ndo invasivo e aberto.

Durante o decorrer desta pesquisa, inclusive, o impacto gerado pelo console pode ser
observado mediante o numero de publicacdes e pesquisas emergentes buscando validar o
equipamento em critérios biomecanicos de precisdo e confiabilidade nos dados obtidos®.

O objetivo do presente trabalho, portanto, foi avaliar comparativamente parametros
biomecanicos do console langado pela Microsoft, visando validar seu uso para obter dados
complementares a Analise Ergondémica do Trabalho (AET). O campo de estudo da
Biomecanica ¢ proposto neste estudo uma vez que permite a avaliagdo de parametros
cinematicos e antropométricos do movimento humano, permitindo a validagao da precisdao
dos dados obtidos através do sistema.

Foi criada uma plataforma para democratizar as informagdes obtidas pelos sistemas,
constituindo um campo neutro para comparagdo. Dois experimentos controlados ¢ um estudo
de caso foram realizados, onde as limitagcdes e os vantagens do uso do MS Kinect foram
levantados. Os resultados obtidos por meio de comparagdes angulares, segmentares e de
deslocamento mostraram que, em termos de precisdo, o console ¢ uma alternativa viavel como

sistema de captura de movimentos, contanto que sua utilizacao siga certos critérios.

5 Microsoft Kinect. Microsoft. 2010.

® BONNECHERE B., et al. 2013; MC QUADE, K.J., et al. 2013. ROBINSON, M.; PARKINSON, M.B. 2013; HAN, S.;
LEE, S.; ARMSTRONG, T.J. 2013. STEPHANS, A. 2013. FAMAEY, I. etal. 2013. BUYS, K. et al. 2013. SEUNG-KOOK,
J.etal. 2013. YOU, Y. et al. 2013.
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Esta dissertagdo compreende um total de dois capitulos tedricos e trés praticos, os

quais podem ser observados resumidamente abaixo:

No capitulo primeiro, serdo abordados conceitos ergondmicos e sua ligagdo com o
Desenho Industrial e a metodologia da Analise Ergondmica do Trabalho. Em seguida, sera
feito um aprofundamento em Biomecanica no que concernem as ferramentas para avaliar

aspectos cinematicos e antropométricos.

O capitulo dois abordara os sistemas de captura de movimentos, onde sera feito um
breve levantamento historico até os tempos atuais, expondo os sistemas existentes e estado da
arte, assim como aplicagdes. Também serd feito um levantamento relacionado aos

comparativos entre sistemas.

O capitulo trés compreende os métodos utilizados na se¢do pratica da pesquisa. Os
sistemas utilizados serdo expostos, seguidos pelo seu detalhamento funcional em relagdo a

obtencao, tratamento ¢ analise dos dados.

No capitulo quatro, serao expostos os dois experimentos realizados, os dados obtidos
e seus respectivos resultados. O primeiro teve como objetivo obter dados funcionais dos
sistemas operando em conjunto; enquanto o segundo foi realizado para obter dados
cinematicos e antropométricos validos para comparacao dos parametros biomecanicos. Os
resultados do primeiro experimento forneceram diretrizes para a realizacdo do segundo

experimento, cujos resultados se mostraram positivos dentro do objetivo da pesquisa.

O capitulo cinco compreende a discussdo gerada a partir da comparagdo dos dados
obtidos pelos sistemas.
Por ultimo, o trabalho serd concluido, onde recomendagdes ¢ limitagdes serdo

discutidas, assim como perspectivas de trabalhos futuros.
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1 ERGONOMIA E DESIGN: ASPECTOS INTERDISCIPLINARES EM PROJETO

1.1 A Ergonomia no Brasil

Os primeiros registros da ascensao da ergonomia no Brasil datam dos anos 1960, na
Escola Politécnica da USP. Na mesma década, também surge o ensino em Desenho Industrial
do pais, com a criacao da Escola de Desenho Industrial (ESDI/UERJ). No Rio de Janeiro, o
foco inicial em ergonomia se deu na COPPE/UFRIJ, com a vinda de Itiro lida da USP, em
1970. Apos uma experiéncia bem sucedida de Iida lecionando na ESDI, a ergonomia foi
inserida como disciplina nos cursos de Desenho Industrial. Em 1979, durante a discussao de
um novo curriculo minimo ocorrida durante o 1° ENDI - Encontro Nacional de Desenho
Industrial, no Rio de Janeiro, a disciplina tornou-se obrigatoria. Esta obrigatoriedade foi
aprovada pelo Conselho Federal de Educacao em 1987 (MORAES, SOARES, 1989).

Este breve panorama foi aqui exposto para demonstrar que a chegada da ergonomia,
tanto no pais, quanto como disciplina obrigatoria nos cursos de Desenho Industrial € recente.

Brevemente definindo seus objetivos, de forma a explicitar seu aspecto
multidisciplinar, para Grandjean (1998), a ergonomia pode ser definida como “a ciéncia da
configuragdo das ferramentas, das maquinas ¢ do ambiente de trabalho”, tendo como objetivo
a “adequacao das condi¢des de trabalho as capacidades e realidades da pessoa que trabalha”.
Da mesma forma para Noulin (1992), seu objetivo esta em “contribuir para a concepgao ou a
transformagdo das situagdes de trabalho [...], a fim de que o trabalho possa ser realizado
respeitando a saude e seguranca dos homens e com o maximo de conforto e eficacia”’ Para
Iida (1990), compreende o “estudo do relacionamento entre o homem e seu trabalho,
equipamento e ambiente e, particularmente, a aplicacdo dos conceitos de anatomia, fisiologia
e psicologia na solugao dos problemas surgidos desse relacionamento”. Couto (1995) a coloca
como um “conjunto de ciéncias e tecnologias que procura a adaptagao confortavel e produtiva
entre o ser humano e seu trabalho, basicamente procurando adaptar as condi¢des de trabalho
as caracteristicas do ser humano.”

Pode-se afirmar, portanto, que a ergonomia como agente de concepg¢ao, adequacao e

melhorias das situacdes de trabalho, engloba diversos campos do conhecimento humano. O

"NOULIN, M. Ergonomie. Paris, Techniplus. 1992.
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design - assim como a engenharia e arquitetura, ¢ aquele que concretiza, ¢ ¢ de suma

importancia a consideragdo dos aspectos humanos neste processo.

Nao existe uma categoria profissional capaz de dar uma solucdo ergondmica completa de
maneira que engenheiros, médicos, professores de educagdo fisica, arquitetos, psicélogos,
nutricionistas, etc. podem ser observados trabalhando em projetos comuns(ANES, 2000).

Em uma entrevista publicada em fevereiro de 2013 no boletim ABNT®, a pesquisadora
Maria Cristina Zamberlan, que atua na area ha 29 anos, descreveu os papéis da ergonomia,

como aquela que

[...] estuda a interface entre as pessoas e os objetos ou artefatos que a cercam, em um
determinado contexto. Como os contextos quase sempre sdo dinamicos, variaveis, a relacdo
entre as pessoas e esses artefatos também muda [...]. A ergonomia e as ciencias que guardam
algumas interfaces com ela trabalham com métodos, como a Analise Ergonomica do Trabalho
(AET), que propiciam o conhecimento detalhado das atividades que uma pessoa ou um
conjunto de pessoas executam em um determinado contexto.

Com base no diagnostico obtido nesses estudos ¢ possivel reprojetar os artefatos com os quais
as pessoas interagem e, desse modo, adequar esses artefatos as capacidades e limitagdes de
uma pessoa ou de um conjunto de pessoas que trabalham de modo cooperativo.’
(ZAMBERLAN, 2013)

Iida (1990) ressalta que, para entender os aspectos humanos que permeiam a utilizagao
de um objeto, ferramenta ou a propria interagdo com um ambiente, ¢ necessario entender tanto
o funcionamento quanto o dimensionamento do corpo humano. O  autor  apresenta  as
principais fun¢des do organismo no que concerne seu aspecto operacional. Nestas, sdao
incluidas as fungdes neuromusculares, a coluna vertebral, o metabolismo, a visao, a audi¢ao e
0 senso sinestésico. Ora, estes tratam, além da cognicdo, de aspectos biomecanicos do corpo

humano.

1.2 Analise Ergonomica do Trabalho

A Anadlise Ergonomica do Trabalho (AET) permite compreender situacdes reais de

trabalho e diagnostica-las com base nas normas vigentes.

A Analise Ergonomica do Trabalho - AET ¢ uma intervencdo no ambiente de trabalho, para
estudo dos desdobramentos e conseqiliéncias fisicas e psicofisioldgicas, decorrentes da
atividade humana no meio produtivo. Consiste em compreender a situagdo de trabalho,
confrontar com aptiddes e limitagdes e diagnosticar situagdes criticas. (FERREIRA, RIGHI,
2009)

83 ZAMBERLAN, M. C. P. L. Atengdo aos limites do ser humano. BOLETIM ABNT. Volume 11, n® 126. Fev 2013. p. 6-9
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A base da analise do trabalho ¢ colocada por Zamberlan(2013) como consistente em
diversos tipos de analises em func¢ao dos focos nos movimentos do trabalhador, na sua coleta
de informagdes, nos procedimentos executados no sistema de producao e no seu processo de
raciocinio.

O primeiro foco colocado acima diz respeito a todos os aspectos inerentes as
movimentagdes realizadas durante uma atividade. Deslocamentos com ou sem carga, trabalho
manual, posturas assumidas e alcances podem ser colocados como alguns dos aspectos
relacionados a este foco. (Os aspectos relacionados a elevacdo de carga ndo serao
contemplados neste trabalho. Porém, ¢ importante ressaltar a sua importancia nos riscos
ocupacionais).

Toda a movimentacdo realizada em um ambiente de trabalho estd relacionada a
disposicdo das ferramentas, equipamentos ¢ mobiliario utilizados durante a realizagdo da

atividade. Ainda mais, o projeto pelo qual estes elementos foram idealizados influem

diretamente na maneira como serao utilizadas.

O trabalhador ndo resolve problemas, ele os constréi. O estudo do comportamento do
operador na situacdo real de trabalho, de modo a compreender como ele constrdi o problema,
¢ do tipo empirico e toma como base a Analise Ergondémica do Trabalho (AET)
(ZAMBERLAN, 2013)

O ser humano se adapta a situagdes, independente do esforco nao percebido que esta
traz consigo. A tarefa prescrita difere da atividade realizada, uma vez que nao ¢ possivel
acessar todas as memorias existentes sobre a realizacdo de uma atividade ja intrinseca na

rotina. Para ilustrar esta colocagdo, Eagleman (2012) propde o seguinte experimento:

Feche os olhos, segure um volante imagindrio e passe pelos movimentos de uma troca de
pistas. Imagine que esta na pista da esquerda e gostaria de passar para a da direita. [...] Estou
deduzindo que vocé segurou o volante reto, depois o girou um pouco para a direita por um
momento, depois o endireitou. [...] O movimento de girar o volante um pouco para a direita,
depois endireita-lo, tiraria vocé da rua. [...] O movimento correto para trocar de pista ¢ girar o
volante para a direita, voltar ao centro e continuar a girar o volante s6 um pouco para a
esquerda, e entdo endireita-lo. [...] E uma tarefa motora simples que vocé ndo tem dificuldade
de realizar quando dirige cotidianamente. Mas, quando obrigado a acessa-la conscientemente,
vocé se confunde'’. (EAGLEMAN, 2012)

Tendo isto em vista, a Analise Ergondmica do Trabalho no sentido da movimentacao
do individuo ¢ realizada para diagnosticar situagdes insatisfatorias e minimizar o risco de

doencas ocupacionais a partir das situacdes reais de trabalho. Situagdes estas que o

10 EAGLEMAN, D. Incognito: as vidas secretas do cérebro. Tradugdo de Ryta Vinagre. Rio de Janeiro: Rocco, 2012.
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trabalhador pode nem ter consciéncia. O levantamento destas ¢ realizado, dentre outros, por
meio de observagdes, analises posturais e fluxos de deslocamento.

Corlett, Madeley e Manenica (1979) datam o inicio do registro de métodos utilizados
em analise postural do século 17. Uma descri¢ao destes métodos pode ser observada em Li et
al (1999). Os autores os categorizam em métodos de observagdao e métodos diretos. A
primeira categoria compreende os métodos baseados em anotagdes (pen-paper) e os baseados
em registro por video e auxiliados por sistemas computacionais. J& os métodos diretos sdao
aqueles em que a postura ¢ determinada partir de equipamentos manuais ou eletronicos.

Clark e Corlett (1984) publicaram um manual com recomendagdes de design para
mobiliario e ambientes de trabalho. Neste, posturas e alcances de populagdes variadas sao
traduzidos em medidas para a utilizacdo em projeto. Independente do método utilizado, o
levantamento de posturas adotadas e aspectos biomecanicos do trabalhador ou aquele que
realiza alguma atividade € crucial no projeto de situagdes de trabalho satisfatorias.

A determinagdo dos niveis de aceitacdo de posturas de trabalho ¢ disposta na Norma
Internacional ISO 11226". De acordo com a referida norma, é recomendado que durante a
realiza¢do de uma atividade de trabalho, o trabalhador possa variar fisica € mentalmente entre
tarefas de curto e longo ciclo de duracdo. Da mesma forma, todas as possibilidades de
realizagdo de uma atividade devem levar em consideragdo as dimensdes corporais da

populagdo que realiza estas atividades, assim como a maneira com a qual estas sao realizadas.

1.3 Biomecanica

A ciéncia que lida com posturas e comportamentos do corpo humano no sentido
mecanico ¢ a biomecanica. Tichauer (1978) defendeu que o simples estudo de aspectos
biomecanicos na concep¢do de ambientes de trabalho ¢ suficiente para prevenir doencas
ocupacionais e acidentes. Neste sentido, o projetista deve levar em consideragdo tais aspectos,
referentes a populagdo que ird utilizar a area de trabalho, ao confeccionar produtos e

ambientes.

""INTERNATIONAL STANDARD ISO 11226:2000. Ergonomics: Evaluation of static working postures. 2000.
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A ergonomia, como o campo que lida com interagdes (tanto fisicas quanto comportamentais)
entre 0 homem, seu local de trabalho, suas ferramentas e o ambiente de uma maneira geral, ¢
um campo muito amplo. [...] Doengas ocupacionais, acidentes e baixos niveis de
produtividade sdo, muitas vezes, o resultado da negligéncia inadvertida de simples principios
biomecanicos no projeto de equipamentos do leiaute do local de trabalho'?. (TICHAUER,
1978. Tradugdo do autor)

A biomecanica utiliza as leis da fisica e da engenharia para descrever o movimento
realizado pelos varios segmentos e as for¢as agindo nestas partes do corpo durante uma
atividade diaria normal.

Winter (1979) coloca os papéis da biomecanica do movimento humano como
descrever, analisar e avaliar. Também denominada cinesiologia, a ciéncia ¢ dedicada a ampla
area do movimento humano, envolvendo aspectos da psicologia, aprendizado motor e
fisiologia do exercicio. O que muda entre os casos ¢ tarefa especifica realizada e o nivel de
detalhes requerido a respeito da performance do movimento em questao.

A cinesiologia descreve as leis e o relacionamento quantitativo essencial para o entendimento
dos mecanismos envolvidos na performance humana, tanto de individuos, quanto de grupos
de individuos interagindo entre si. (...) Os aspectos biodinamicos da cineseologia sao

explicados através da cinemadtica, que lida com a geometria e os padrdes dos movimentos,
sem considerar as forcas que o produzem'>. (WINTER, 1979. Tradugio do autor)

Schoenardie (2012) coloca os métodos de medicdo em biomecanica como divididos
em quatro: cinemetria — responsavel pela posicdo e orientacdo dos segmentos corporais;
dinamometria — responsavel pela medi¢cdo de forcas e distribui¢ao da pressao, eletromiografia
— responsavel pelo levantamento de atividades musculares e antropometria — responsavel
pelos parametros para os modelos corporais.

Para os fins deste trabalho, serdo considerados apenas os aspectos antropométricos €

cinematicos.

12 Texto em lingua estrangeira: Ergonomics, the discipline dealing with the interaction - physical as well as behavioral -
between man, his workplace, his tools, and the general environment, is a very broad field. [...] occupational disease,
accidents, and low levels of productivity are more often than not the result of inadvertent neglect of simple biomechanical
principles in the design of equipment of workplace layout.

"3 Texto em lingua estrangeira: “Kinesiology describes the laws and quantitative relashionship essential for the understanding
of the mechanisms involved in human performance, either of individuals or groups of individuals interacting with one
another. [...] the biodynamic aspects of kinesiology are explained through kinematics, which is concerned with the geometry
and patterns of movement, but not with causative forces producing motion.”
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1.3.1 Sistema de referéncias

A definicdo de qualquer sistema depende de referéncias. Em antropometria, por
exemplo, medidas lineares sdo extraidas a partir da defini¢des de marcas anatdomicas em
relagdo a uma postura de referencia e um sistema de planos determinados a partir de um eixo
de coordenadas. Estas referencias também sdo necessarias para descrever o movimento
humano. Neste trabalho, estas serdo expostas, uma vez que serdo utilizadas para definir
planos, eixos e estruturas corporeas.

Como padrao, as referencias utilizadas em biomecanica sao definidas com base na
anatomia humana. Os termos anatomicos que descrevem as relagdes entre as diferentes partes
do corpo sdo baseados na posi¢do anatdmica. Esta posicao ¢ utilizada como uma posicao de
referencia, da qual sdo derivados os planos anatomicos e os termos utilizados para descrever
uma movimentagdo ou determinar a posi¢do de um segmento no espaco. A posi¢ao em
questdo ¢ determinada pelo corpo ereto (de pé), com os membros superiores estendidos ao
longo do tronco, as palmas das maos voltadas para a frente, pés e cabeca orientados para a
frente (DANGELO; FATTINI, 2007; DRAKE; VOGL; MITCHELL, 2010). A partir desta
postura de referencia, os planos e eixos sao definidos onde:

O plano coronal (ou frontal) ¢ definido como o plano vertical que divide o corpo nas
segcOes anterior e posterior; o plano sagital ¢ o plano vertical que divide o corpo nas segdes
laterais direita e esquerda e sagital mediano ¢ aquele que passa pelo centro do corpo; e o plano
transverso (ou horizontal) divide o corpo nas se¢des superior € inferior (Figura 1).

A partir do centro do corpo definido a partir dos planos anatdomicos, ou seja, a
interse¢do entre os planos, seis termos sao utilizados para descrever a direcao:

“Anterior” e “posterior” descrevem a localizagdo em relagdo a “frente” e “atrds”,
“medial” e “lateral” descrevem a posi¢cdo em relacao ao plano sagital, onde “mediais” sdo as
estruturas que se aproximam do plano sagital mediano e “laterais” se afastam; “superior” e
“inferior” descrevem as estruturas que em relagcdo ao eixo vertical; e os termos “proximal” e

“distal” se referem a pontos mais proximos ou distantes da origem de uma estrutura.
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Figura 1 - Defini¢ao dos planos ortogonais em relagdo a postura de referéncia
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FONTE: Adaptado de WHITTLE, 2007, f. 9.

A definicdo de movimentagdes articulares também ¢ realizada com referencia nos
planos anatémicos (Figura 2):

Os movimentos angulares ocorrem quando héd variacdo entre o segmento que se
desloca e aquele que permanece fixo (DANGELO, FATTINI, 2007). Quando ocorre a
diminui¢do deste angulo, o movimento ¢ considerado como flexdo e, quando ocorre o
aumento, denomina-se extensdao. Quando realizados no plano sagital, a flexdo corresponde a
aproximacao e a extensdo corresponde ao afastamento do segmento em relagdo ao plano
coronal; Os movimentos de flexao lateral direita e esquerda ocorrem no plano frontal,

Os movimentos de abdugdo e aducdo ocorrem quando o segmento ¢ deslocado em
direcdo ao plano mediano ou em direcdo oposta. Quando realizados no plano coronal ou
transversal, fazem correspondéncia a aproximagao (aducao) e ao afastamento (abducao) do
plano sagital;

Rotacdo ¢ o movimento onde o segmento gira em torno de um eixo longitudinal. Os

movimentos de rotacao interna (medial), ou externa (lateral) ocorrem no plano transversal em
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relagdo ao plano sagital, onde a rotacao interna ocorre em dire¢ao ao plano sagital mediano e

a externa em dire¢do oposta.

Figura 2 — Representacdo dos movimentos articulares dos membros inferiores
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FONTE: Adaptado de WHITTLE, 2007, f. 11.

Os movimentos de desvio radial e ulnar ocorrem no plano frontal em relagao ao plano
sagital, onde o desvio radial ocorre quando a articulagdo do punho se inclina em relagao ao
radio e o desvio ulnar ocorre quando a articulacdo do punho se inclina em relagao a ulna;

Os movimentos de pronagdo e supinacdo ocorrem no plano transversal e dizem
respeito a rotagdo medial (pronacgdo) e lateral (supinacao) do antebrago.

Estas nomenclaturas sdo de importante conhecimento, uma vez que as defini¢des de

angulos de conforto ou niveis de aceitacao postural em diferentes métodos sao mensurados

com base nelas.
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1.3.2 Antropometria

A antropometria trata das medidas do corpo humano, particularmente as medidas do
tamanho e forma (PHEASANT apud ANES, 2000). Iida (1990) coloca que a importancia de
estudos antropométricos cresceu, desde os anos 1940, a medida em que comegou a haver a
necessidade de medidas antropométricas mais detalhadas e confiaveis, tanto para adequar
projetos a produgdes em massa, quanto para adequar postos de trabalho a populagdes
especificas, etc. Este crescimento foi inicialmente provocado pelas necessidades da produgdo
em massa, onde a variagdo de alguns centimetros em um projeto de um carro, por exemplo,
poderia provocar um aumento consideravel nos custos de produgao.

A dimensdo mais basica do corpo humano ¢ o comprimento dos segmentos intra-
articulares. Estes podem variar de acordo com a constitui¢ao fisica do corpo, idade, sexo e
origem racial (WINTER, 1979).

Os métodos utilizados na antropometria tradicional sdo baseados em uma série de
medidas que correspondem a distdncias lineares entre pontos anatomicos e valores de
circunferéncias em locais previamente definidos. Porém, estas medidas fornecem informacdes
limitadas a respeito da forma humana. Avangos na tecnologia de digitalizacdo de superficies
levaram ao surgimento da antropometria superficial 3D, onde scanners de corpo inteiro sdao
utilizados para gerar modelos humanos detalhados em alguns segundos (AZOUZ; SHU, C;
MANTEL, 2006).

Novas ferramentas advindas de avangos tecnoldgicos permitem conhecer e analisar o
volume humano de forma antes nao possivel através da antropometria tradicional.

A utilizacao do console MS Kinect neste contexto também tem sido estudada devido a
possibilidade de capturar nuvem de pontos a partir dos sensores de profundidade. Esta
abordagem elimina a necessidade de contato fisico do pesquisador'® com o sujeito e torna o
processo mais agil. Robinson e Parkinson (2013) publicaram uma metodologia para extracao
de medidas antropométricas a partir do Kinect. Em seu estudo, pode ser observado que a
precisao do console em termos de obtencdao de estatura e dimensdes de outros segmentos

corporeos foi aceitdvel. Da mesma forma, foi concluido que a utilizagdo de mais de um

!4 Embora a eliminagio de contato fisico do pesquisador com o sujeito seja desejavel, pesquisas antropométricas
populacionais significativas ndo devem ser baseadas em medidas extraidas automaticamente. Para obter medidas confiaveis
passiveis de serem utilizadas em antropometria, a utilizagdo de marcas anatomicas ainda ¢ um método necessario, uma vez
que sistemas que realizam extracdo automatica de medidas sdo baseados em suposi¢des da localizagdo de marcas anatomicas.
O estado da técnica ainda ndo permite que o viés do especialista seja eliminado do processo. (ROBINETTE; A.M.;
ZEHNER, G. F.; 2004)
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console pode aumentar a confiabilidade do sistema. Embora o estudo ainda necessite de dados
quantitativos mais expressivos para uma validagdo estatistica, sdo resultados que demonstram
o potencial da ferramenta.

Analisar a variabilidade volumétrica humana ¢ importante para a engenharia de
sistemas humanos e para aplicagdes de animacdo, cuja sintetizagdo de humanos virtuais
realisticos ¢ necessaria para recriar atividades sociais humanas em contextos historicos e
culturais. Caracterizar e entender a variagdo da forma humana ¢ essencial para um
melhor design ergondmico de qualquer produto com o qual as pessoas interagem, como
roupas, automoveis e estacoes de trabalho. Recentemente, pesquisadores na comunidade de
animacao computadorizada tem percebido a importancia na geragao de atores realisticos, o
que ¢ feito a partir da captura de movimentos (AZOUZ et al, 2004; XIN, 2007).

Para Iida (1990), “o dimensionamento do posto de trabalho estd intimamente
relacionado com a postura e nenhum deles pode ser considerado separadamente do outro™"’.

Portanto, ndo ¢ possivel dissociar a antropometria da cinematica, uma vez que as
caracteristicas do movimento de cada pessoa dependem diretamente de como seus segmentos,
articulagdes e volume sao configurados. Esta afirmacao ¢ justificada por Chamberlain (2009),
que argumenta que “ndo existem pessoas com todas as suas dimensoes estabelecidas em
médias, todos somos diferentes de algum modo. A medida em que cada uma de nossas
dimensdes dita a forma na qual nos movemos, temos diferentes formas de andar.”'® O autor
também coloca que muitas dimensdes podem ser coletadas a partir da analise da marcha.

Inclusive, a propria forma volumétrica ¢ um dos fatores que alteram a maneira como

alguém se locomove.

1.3.3 Cinemaética

Elementos cinematicos sdo colocados por Tichauer (1978)como ponto de partida da
manobra cinesiologica. Os elementos consistem em ossos, fibras e estruturas de ligamentos
pertencentes a uma articulagao enquanto ativos no contexto da geometria do movimento. Para

exemplificar a atividade relativa aos elementos cinematicos, ¢ colocado pelo autor o exemplo

15 IIDA, 1. Ergonomia: Projeto e produgdo. Sdo Paulo, Edgard Bliicher, 1990.

16 Tradugdo do autor. Texto em lingua estrangeira: “[...]there are no people with average measurements for all of their
dimensions; we are all different in some way. As each of our dimensions dictate what our gait will be, we will all have
slightly different gait.”
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de uma flexao de antebrago, da qual fazem parte o imero, a ulna, a articulacao imero-ulnar e
os ligamentos associados. Musculos e forgas agindo sobre os elementos em questdo sdo
desconsiderados.

O esqueleto humano ¢ formado ossos conectados uns aos outros por meio de
articulacdes. As articulacdes estdo localizadas nas extremidades dos o0ssos € sdo necessarias
para permitir a movimentagdo entre os segmentos corporais. Seu papel no sistema
musculoesqueletal ¢ tdo importante que sdo frequentemente referidos como as “unidades
funcionais” do sistema (KROMER et al apud MACIEL 1990; ROSSE; CLAWSON, 1980).

Dentre as articulagdes moveis, sua capacidade de movimentacdo ¢ quantificada em
graus de liberdade'’. “O niimero de graus de liberdade de um sistema ¢ igual ao nimero de
parametros independentes necessarios para definir sua posi¢do no espago em um momento
dado de tempo”'® (MARGHITU, 2005). Cada grau de liberdade ¢ relacionado a um dos
movimentos de translagdo e rotagdo, totalizando um méximo de 6 graus para cada articulagdo.
Logo, quanto maior o grau de liberdade, maior a variedade de movimentos que pode ser
produzido.

As articulagdes mais comumente encontradas no estudo do movimento humano sao
classificadas como sinoviais. Uma das formas de classificacdo destas articulagdes ¢
relacionada justamente a sua funcionalidade de movimento (graus de liberdade) (DANGELO;

FATTINI, 2007; MACIEL, 2001):

* Uniaxiais: divididas em duas categorias, possuem apenas um grau de liberdade. As
Trocleartroses — ou dobradica — se referem as articulagcdes que permitem a rotagdo em
torno de um eixo perpendicular ao comprimento dos ossos envolvidos, como € o caso
da articulagdo do cotovelo (Umero-ulnar). As articulagdes Trocdides — ou pivo —
apresentam movimentos angulares em torno do eixo dado pelo comprimento de um

0ss0, como € o caso da articulagao presente no antebrago (radio-ulnar);

* Biaxiais: divididas em trés categorias, possuem dois graus de liberdade. Se referem as
Condilartroses, exemplificada pela articulagdo presente no joelho (fémur-tibial), nas
quais duas superficies paralelas e arredondadas se articulam com superficies planas.

Elipsoides, onde dois ossos com extremidades ovaladas se articulam, como o punho

17 Graus de liberdade ¢ a traducdo de Degrees of Freedom, ou simplesmente DoF.

18 Tradugdo do autor. Texto em lingua estrangeira: “The number of degrees of freedom (DOF) of a system is equal to the
number of independent parameters (measurements) that are needed to uniquely define its position in space at any instant of
time.” (MARGHITU D. Kinematic Chains and Machine Components Design. Elsevier Academic Press. 2005. p.51)
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(radio-carpica) e Sela, que se diferencia das elipsoidais em funcao das articulagdes
possuirem dupla curvatura. Quando unidas, a curvatura convexa de uma se encaixa na

concava da outra, como por exemplo, a a articulagdo do polegar (carpo-metacarpiano);

* Poliaxiais: com trés graus de liberdade, consistem em uma extremidade esférica em
um dos 0ssos € um encaixe concavo no outro, permitindo amplitude no movimento
(flexao/extensao, abducao/adugdo, rotacao e circundagao). O alcance do movimento é
determinado pela profundidade do encaixe concavo. Quanto mais profundo, como ¢ o
caso do quadril, maior a estabilidade da articulagdao e menor o alcance do movimento;
enquanto a articulacdo do ombro ¢ menos profunda, permitindo uma maior variedade

de movimentos.

Os ossos do corpo humano tem, dentre suas fungdes, dar suporte ao corpo, proteger os
orgdos vitais, estruturar alavancas para produzir movimento, etc. Classificados por sua forma,
0s 0ssos podem ser tubulares (como o umero e o fémur), cubdides (como os 0ssos do carpo e
do tarso), planos (como os ossos do cranio), irregulares (como os ossos da face) ou
sesamoides (que se desenvolvem nos tenddes). Se tratam de tecidos vivos que, ao longo da
vida de um ser humano, se modificam por diversos motivos (DRAKE, 2010).

Embora nao os sejam, na maioria dos estudos cinematicos, 0s 0ssos sao vistos como
abstracdes matematicas em forma de estruturas (ou corpos) rigidas'’ (ZATSIORSKY, 1998).
Esta abordagem reduz a complexidade dos calculos dos movimentos de cada segmento,
reduzindo o movimento a dois componentes mutuamente independentes de movimento:
translacao do centro de massa e rotacdo do segmento em relacdo do centro de massa. Sendo
assim, permite que os parametros cinematicos sejam calculados, uma vez que corpos rigidos
contem dimensodes fixas (KWON, 2008).

Dentre os parametros cinematicos, estdo: posicdo, deslocamentos angulares e lineares,
velocidades e aceleragdo, onde os dados de deslocamento podem ser levantados a partir de
qualquer marca anatdomica aliada a um intervalo de tempo — centro de gravidade de segmentos
corporais, centros de rotagao, extremos segmentares, etc. (WINTER, 1979).

A posicao de um corpo ¢ o parametro determinante dos seguintes. Ela ¢ definida por

Zatsiorsky (1998) a partir da sua localizacdo, orientagdo e configuragao articular.

1 Um corpo é considerado rigido ou solido se a distancia entre quaisquer dois pontos intrinsecos a este corpo nao se
alterarem. (Zatsiorsky, V. M. Kinematics of Human Motion. Vladmir M. Zatsiorsky. 1998)
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A localizacdo de um corpo no espago depende da definicio de um sistema de
coordenadas global. Este, ¢ definido a partir da Regra da Mao Direita’, onde o sistema é
fixado no chao, de forma que o eixo X positivo ¢ orientado horizontalmente para frente,
definido com base no sentido da movimentagdo; o eixo Y positivo € vertical e para cima e o
eixo Z ¢ horizontal a esquerda, referindo-se a lateralidade do corpo. Embora existam outros,
este método de defini¢ao do sistema de coordenadas global ¢ convencionalmente utilizado na
maioria dos estudos cinematicos, tendo como fundamento as recomendagdes de padronizagao
publicados pela Sociedade Internacional de Biomecanica®'.

Este padrao foi desenvolvido com o objetivo de unificar os resultados obtidos no
estudo cinematico, possibilitando sua comparagao com diferentes trabalhos e entendimento de
uma maneira geral.

A orientagdao de um corpo diz respeito ao sistema de coordenadas local. Este sistema
de referéncias ¢ definido com base no sistema de orientagdo global e o corpo em posi¢cao
anatOmica.

A regra da mao direita também se aplica na descri¢ao da orientacao dos segmentos. O
sistema de orientacdo € posicionado no centro de massa dos segmentos de forma que o X
positivo se refere ao eixo anterior, Y positivo se refere ao eixo proximal e Z se refere ao eixo

lateral.

1.3.4 Modelos Biomecanicos

No aspecto amplo, modelos sdo representagdes simplificadas de sistemas complexos.
No caso de modelos biomecanicos, estes podem ser divididos em diversas classificagdes,
dentre elas estaticos ou dinamicos, diferentes segmentagdes do corpo, modelos de forca,
modelos circulatorios, musculares, etc.

Silva (1999) expde a complexidade de representar todos os aspectos que influenciam o
movimento do corpo humano. “A estrutura do corpo ¢ composta por 206 ossos, que

correspondem a corpos rigidos e flexiveis, centenas de musculos, tecidos com diferentes graus

% A Regra da Mo Direita, ou Regra de Fleming, determinam as dire¢des relativas de orientagdo de produtos cruzados de
vetores. As trés diregdes sdo representadas pelo polegar, pelo indicador e pelo dedo médio, mantidos em angulos retos uns
em relacdo aos outros. (REGRAS DE FLEMING. In Infopédia. Porto: Porto Editora, 2003-2013. Disponivel em
<http://www.infopedia.pt/$regras-de-fleming>)

2! International Society of Biomechanics (ISB). WU, G.; CAVANAGH, P.R. ISB Recommendations for Standardization in
the Reporting of Kinematic Data. Journal of Biomechanics. Vol. 28. No. 10. PP. 1257-1261. Copyright Elsevier Science Ldt.
1995.
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de elasticidade, articulagdes com inumeros graus de liberdade, liquidos e muitas outras
caracteristicas.”

Acrescentando ao argumento de Silva, as articulagdes moveis do corpo humano
também podem ter diferentes formas e tipos de encaixe e, nem sempre representam
movimentagdes geométricas simples (Figura 3). A fungdo da articulagdo pode variar de
acordo com a sua localizacdao ou a da propria fisiologia. Porém, em termos de cinematica, a
funcdo da articulagdo ¢ remetida de acordo com seus graus de liberdade (SILVA, 1999;

YANG, 2008).

Figura 3 — Representacdo da articulagdo do ombro e seu modelo simplificado em diferentes

momentos.

FONTE: Visible Body, Skeleton Premium 2, 2012.

Modelos cinematicos do corpo humano sao aqueles que representam sua mobilidade,
negligenciando todos os aspectos se nao parametros de posi¢do e orientacao dos segmentos e
articulagoes (WELTER; HOUNSELL, 2004; ZATSIORSKY, 1998). Zatsiorsky (1998) os
classifica em esqueletais (ou antropomorficos) e funcionais:

Os modelos biomecanicos esqueletais sdo representados por uma seqii€éncia de corpos
rigidos conectados por articulagdes. A complexidade de cada articulagdo ¢ considerada no
processo de modelagem, visando a simulagdo fiel do movimento. Estes modelos podem ser
rebuscados em termos de visualizagdo, se assemelhando a configuragdo do esqueleto humano,
como também pode ser representados por meio de segmentos de linhas e nos.

Ja os modelos funcionais sdo representados apenas por arcos e segmentos de linhas,

onde os corpos rigidos sdao representados pelas linhas e as articulagdes por arcos conectando

2 SILVA, F.W.; VELHO, L. Um sistema de animagdo baseado em movimento capturado. In Proceedings of XXV Latin
American Conference on Computer Science - CLEI'99 — UNESCO. 1999
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as linhas. Esta representacao ¢ utilizada em estruturas de dados bindrios, uma vez que os arcos
que representam as articulagdes conectam dois segmentos.

O método mais comum de representacdo de modelos cinematicos em sistemas
computadorizados se da a partir de hierarquia. Esta representacao permite que corpos rigidos
funcionem de forma dependente de outros corpos rigidos. Dessa maneira, elementos
cinematicos sdo definidos em funcdo daqueles que estdo no topo da hierarquia (WEBER;
PHILIPS; BADLER, 1993; MACIEL, 2001). Para exemplificar, em um modelo que tenha a
origem determinada no quadril, membros superiores e inferiores, tronco, pescogo € cabeca
serdo originados a partir deste osso. O quadril, no caso, serd o osso determinante da coxa
direita que, por sua vez, sera determinante da perna direita que, por sua vez sera determinante
do calcanhar e assim por diante. O mesmo ocorre com as outras cadeias cinematicas”. Em
outras palavras, 0sso com a mais alta hierarquia ira determinar o deslocamento do sistema
completo.

Nesta representacao, sdo determinadas as articulagdes seus graus de liberdade, que
agirdo como balizadores das movimentagdes possiveis de um corpo rigido nos planos
anatomicos. Exemplificando com o caso da articulagdo do joelho, apenas o deslocamento no
eixo longitudinal serd determinado por esta articulagdo, uma vez que possui apenas este grau
de liberdade. Enquanto sua inclinagdo sera determinada pelo deslocamento latitudinal do osso

que possui este grau de liberdade em posicionamento hierarquico acima, no caso, o quadril.

2 Uma cadeia cinematica pode ser definida como uma configuragdo de séries de ligagdes segmentares do corpo humano.
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2 SISTEMAS DE CAPTURA DE MOVIMENTOS

2.1 Definicao e Historico

A captura de movimentos € o processo de coletar dados cinemadticos do objeto de
estudo a partir da sua movimentacao. Dentre a gama de ferramentas e técnicas disponiveis, €
possivel encontrar sistemas que registram dados em duas e trés dimensdes a partir de métodos
descritivos, equipamentos mecanicos, eletronicos, imagens ou dados coletados a partir de
sensores. Silva (1998) define que a captura de movimentos consiste em “registrar, através de
um processo de amostragem, a posicao e orientagdo das articulagdes de um ator ao longo do
tempo.”24

A historia dos sistemas de captura de movimentos como sdo conhecidos hoje, se
merge também com a historia da biomecanica, da fotografia e do cinema. Para levantar o
histérico a respeito do exponencial desenvolvimento tecnologico dos sistemas de captura de
movimentos durante as ultimas décadas, ¢ necessario entender sua proveniéncia. Diversas
areas do conhecimento contribuiram no desenvolvimento dos primeiros métodos e técnicas de
descricao e analise do movimento humano.

Toda a literatura encontrada a respeito da historia dos sistemas de captura de
movimentos denota Aristoteles (384-322 A.C.) como o precursor da biomecanica. Interessado

em anatomia e estrutura de seres vivos, em seu livro “De Motu Animalium”?®

, ele descreve
animais a partir de sistemas mecanicos. Leonardo Da Vinci (1452-1519) também contribui ao
descrever os movimentos humanos a partir de uma perspectiva puramente mecanica. Outra
referencia de importante cunho foi Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679) que, ao seguir os
passos de Galileo Galilei (1564-1642), escreveu o trabalho de sua vida, também intitulado
“De Motu Animalium”, no qual analisa a acdo muscular, ¢ movimentos segmentares de
homens e animais (SCHEPERS, 2009; MEDVED, 2001; ROETENBERG, 2006).

Os irmios Weber? foram um dos primeiros a reportar quantitativamente pardmetros

espaciais e temporais sobre a marcha humana, em 1836 (WHITTLE, 2007). O grande marco

na historia dos sistemas de captura de movimentos data da mesma época, no final do século

2 Silva FW, Velho L. Um sistema de animacdo baseado em movimento capturado. 1998
% De Motu Animalium, O movimento dos animais. SCHEPERS, 2009.
% Wilhem Weber (1804-1891) ¢ Eduard Weber (1806-1871)
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19, quando o fotografo inglés Eadweard Muybridge (1830 — 1930) d4 inicio a estudos
fotograficos descritivos sobre o movimento humano e animal. Muybridge desenvolveu o que
pode ser considerado o primeiro projetor de filmes, chamado zoopraxinoscopio. Utilizando
multiplas cAmeras, registrou ensaios sobre a cinematica, os quais “Locomog¢do Animal™’ &
considerado por Clegg (2007)*® como sua grande obra-prima (Figura 4). Medved (2001)*
também aclama que o trabalho de Muybridge contribuiu para uma nova linguagem cientifica

no campo da cinematica.

Figura 4 — Do trabalho “Animal Locomotion”, Plate 65, de Eadweard Muybridge, 1887.

FONTE: Copyright 1888 by Eadweard Muybridge. Disponivel em
http://www.muybridge.org/ (Acesso em 27 fev. 13)

Esta técnica baseada em fotogrametria foi utilizada de forma cientifica pela primeira
vez pelo fisiologista francés Etienne-Jules Marey (1830 — 1904). Inspirado por Muybridge,
Marey buscou alternativas para a limitagdo encontrada na época - justamente a respeito do

registro de movimentos rapidos, uma vez que as placas de vidro ndo poderiam ser trocadas de

2 “Animal Locomotion, an electro-photographic investigation of consecutive phases of animal movements. 1872 — 1885.”
University of Pensylvania. Philadelphia. 1887

% CLEGG, B.. The man Who stopped time: the illuminating story of Eadweard Muybridge: father of motion Picture, Pioneer
of photography, murderer. Joseph Henry Press; 2007.

¥ MEDVED, V. Measurement of human locomotion. CRC Press. 2001.
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maneira agil. As solugdes encontradas por Marey foram multipla exposi¢dao, onde a mesma
placa de vidro registrava todos os movimentos, € o desenvolvimento de uma arma capaz de
registrar 12 fotos por segundo (THE BILL DOUGLAS, 2002).

Arruda (2010) descreve outra contribuicdo desenvolvida por Marey, em 1884, que
consistia em uma vestimenta preta colada ao corpo com marcadores brancos, a qual, quando
registrada, permitia a analise do movimento a partir dos segmentos a partir do contraste

gerado (Figura 5).

Figura 5 — Etienne-Jules Marey. Vestimenta preta com marcadores brancos e resultado gerado

pela exposi¢ao em contraste
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FONTE: Moving Pictures. Disponivel em http://www.theslideprojector.com/ (Acesso em 27
fev. 2013)

De forma similar a Marey, Willhem Braune (1831-1892) e Otto Fischer (1861-1917)
aplicaram esta técnica utilizando iluminagdo fluorescente na forma de marcadores (o que ¢
atualmente conhecido como a técnica de captura Otica utilizando marcadores ativos). No
referido trabalho®, publicado em 1899, as imagens geradas permitiam que fossem

determinadas matematicamente as trajetorias em 3D dos segmentos estudados, assim como

outros parametros cinematicos (WHITTLE, 2007; VEIGA; ROSA; SIRGADO, 2010).

30 Fischer O, Braune CW. Der Gang des Menschen. B. G. Teubner. 1899.
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ApOs a publicagdo deste trabalho, angulos articulares e deslocamentos segmentares se
tornaram uma medida essencial na analise cinematica. O trabalho foi considerado “uma so6lida
fundaco cientifica para o nosso conhecimento atual sobre a marcha humana™'.

No século 20, Verne Inman (1905-1980), Howard Eberhart (1906 — 1993) e seu grupo
da Universidade da Califérnia também contribuiram para o entendimento mecanico do
movimento humano através de técnicas de captura oOtica utilizando luz interrompida. Este
processo era realizado utilizando uma camera fotografica com a lente aberta e os marcadores
ativos em pontos anatomicos do usuario. A rotacdo de um disco entalhado em frente a camera

produzia uma série de pontos referentes as trajetorias das articulagdes em intervalos de tempo

iguais (Figura 6) (SUTHERLAND, 2001).

Figura 6 — Experimento de Inman e Eberhart utilizando luz interrompida para estudo

cinematico.

FONTE: SCHEPERS, 2009, f. 11

Ambas as realizacdes de Inman, Eberhart ¢ Braune, Fischer, embora fossem dotadas
de valor cientifico, eram demasiadamente trabalhosas em relagdao a sua analise, nao sendo tao
eficientes para outros propositos alem da analise da marcha. Porém, foram os primeiros

passos para atingir o estado da técnica de hoje.

3! SCHEPERS, M. Ambulatory assessment of human body kinematics and kinetics. H.M. Schepers, Hengelo, The
Netherlands. 2009.
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Medved (2001) também data o inicio da aplicagdo de estudos sobre o movimento
humano em ergonomia de 1911, onde o casal Gilbreth®” se dedicou a estudos de movimento e
fadiga relacionados ao trabalho. Eles desenvolveram técnicas que visavam a melhoria do
trabalho, tanto no sentido de produtividade, quanto na qualidade de vida dos trabalhadores a
partir do estudo do movimento (SILVA; PASCHOARELLI, 2010).

Estes marcos tratam do desenvolvimento de ferramentas de pesquisa e analise, que nao
podem deixar de considerar os esforcos da area de entretenimento. O desenvolvimento das
tecnologias utilizadas em fotografia e cinema, € o crescente investimento que comecou a
surgir nessa area, permitiu que o estado da técnica fosse atingido e superado sucessivamente,
oferecendo ferramentas cada vez mais precisas para as areas de pesquisa do movimento
humano.

Uma das técnicas de animagdo mais antigas foi criada em 1915 por Max Fleischer
(1883 — 1972). A rotoscopia consiste em “animar diretamente sobre um movimento filmado,
quadro a quadro™? (RINCON; ZAMBRANO, S/A).

Um importante registro de andlise da marcha humana utilizando captura de
movimentos ¢ datado dos anos 1960 por Sutherland (2001). Este sistema, desenvolvido por
Mary Pat Murray (1925-1084) consiste na utilizagdo de marcadores reflexivos em pontos
anatomicos de um voluntirio que, durante sua movimentagdo, era iluminado por luz
estroboscopica. A partir deste registro, era possivel medir segmentos individuais e gerar dados
cinematicos.

A cinematica, quando analisada com base em sequencias de imagens, ¢ acrescentada
de valor temporal, que determina que outros parametros sejam calculados. Esta analise para
fins biomecanicos pode ser também aliada a outras técnicas de medi¢do, como por exemplo a
de forca (cinética). Dados obtidos por eletromiografia®® possibilitam a correlagdo do
movimento articular com os musculos que geram o movimento.

Medved (2001) coloca que até os anos 1970, a fotografia estroboscopica com
multiplas exposicdes e a cinematografia eram as técnicas dominantes na medigdo cinematica.
Estas técnicas, embora trouxessem grandes vantagens no sentido de diversificar a populagdo
passivel de ser analisada e também aumentar a quantidade de dados a ser analisados,

demandava esforcos computacionais nao existentes até entao.

32 Frank (1868-1924) ¢ Lillian Moller Gilbreth (1878-1972).

33 Texto em lingua estrangeira: “Esta técnica consistia en animar directa- mente sobre un movimiento filmado cuadro por
cuadro.”

3 Eletromiografia ¢ o método de registro dos potenciais elétricos gerados nas fibras musculares em acio. (ENOKA, R. M.
Bases neuromecanicas da cinesiologia. 2* ed. Sdo Paulo. Manole. 2000.)
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Entretanto, a partir dos anos 1970, com o advento da computacao digital, estas analises
comegaram a se tornar mais automatizadas. A introducao de técnicas digitais de video tiveram
um grande impacto na habilidade de medir a movimentagdo humana (CHAMBERLAIN,
2009).

Os sistemas de captura de movimentos que registram a orientagao dos pontos em 3D
também comegaram a surgir em 1970. Sua ascensdao ¢ advinda dos avancos nos campos de
eletronica, engenharias, controle da automagao, telemetria, computagdo grafica, entre outros.
Esses avancos contribuiram para novas solugdes para sistemas de medi¢do, avaliagdo
quantitativa e diagnostico do movimento (MEDVED, 2001).

Exemplificando um dos avangos colocados acima, acelerometros sao colocados por
Chaffin et al (1975) como uma das técnicas disponiveis para a medicdo do movimento
corporal em 3D. Estes sdo utilizados para medir a aceleragao linear de um objeto. O
posicionamento de seis acelerometros em orientacao ortogonal permitem a medi¢ao direta de
ambos parametros de aceleracao linear e angular de um segmento. O autor também expde que
a utilizagdo de trés acelerometros, embora fornegam dados biomecanicos uteis, podem resultar
em acumulos de erro se ndo calibrados e integrados propriamente.

Outra técnica importante se trata da eletrogoniometria, que possibilita o registro de
angulos articulares durante um intervalo de tempo. A eletrogoniometria ¢ baseada na
utilizagio de goniémetros®> acoplados a4 um transdutor ou potencidémetro, o que resulta na
aquisicao direta dos dados articulares dindmicos. Dois dos pioneiros desta técnica, citados por
Sutherland (2001), sdo os irmaos Kapovich (1980). No seu trabalho, gonidometros triaxiais
coletavam dados angulares das articulagdes de forma automatica, permitindo a criagao de
graficos sem a necessidade de reduzir dados manualmente.

Em 1985, o primeiro comercial utilizando rotoscopia digital foi lancado. “Brilliance™*
foi filmado com cameras tradicionais, onde uma atriz utilizava referencias anatdomicas que
eram, entdo, reconstruidas em um modelo 3D computadorizado.

Embora sem o cunho cientifico da analise do movimento, este primeiro exemplo de
rotoscopia digital abriu precedentes para a digitalizagdo do movimento. A técnica, embora

com suas restricoes, foi incorporada a tecnologia digital dos dias de hoje. A evolucao da

3% Goniémetro é um transferidor com dois bragos de referencia. Os bragos sio alinhados com o eixo longitudinal dos
segmentos corporeos adjacentes a articulagdo, com o centro (fulcro) do transferidor posicionado sobre o centro articular
estimado. (CHAFFIN DB et al. Biomecanica Ocupacional. Tradugdo da terceira edicdo Norte Americana de Occupational
Biomechanics. Ergo Editora. Wiley & Sons. 1999 p. 94)

36 Brilliance. Robert Abel & Associates. 1985.
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rotoscopia € colocada por Bairrdo (2006), a qual deu origem a transposicao direta do
movimento a partir de uma captura.

Em paralelo as tecnologias baseadas em imagens e sensores, também comegaram a
surgir sistemas sénicos e eletromagnéticos, cuja principal vantagem era o rastreamento dos
pontos anatdmicos em tempo real e sem oclusdes causadas por sobreposi¢cdes de segmentos
ou elementos na area de captura. (CHAFFIN; ANDERSSON; MARTIN, 1999).

O que pode ser observado em relacdo a evolugdo dos sistemas, ¢ a unido destas
técnicas em sistemas mais complexos e completos.

Algumas das limitagdes das técnicas aqui expostas estao no fato dos sistemas baseados
em sensores externos ao corpo poderem sofrer deslocamento em relagdo ao seu
posicionamento inicial. O proprio fato de seu posicionamento ser externo ao corpo denota na
projecao lateral da articulacao, ou seja, uma estimativa.

Da mesma forma, a realizagdo de movimentos complexos em torno de mais de um
eixo requerem que sistemas mais completos sejam utilizados. Estes fatores podem
comprometer a confiabilidade dos dados. Esta questdo relacionada a projecdo estimada da
articulacdo ainda hoje estd em debate, ndo apenas em sistemas baseados em gonidmetros.

Grimpampi et al. (2013) colocam que a utilizacdo de qualquer tipo de marcador ou
sensor externo ao corpo, mesmo possuindo algoritmos sofisticados, ndo passam de
estimativas e que futuros trabalhos devem levar em consideragdo a necessidade de modelar ou
estimar também o artefato do tecido mole. Esta colocagdo, no entanto, apenas ilustra que o
erro sempre existe. A aplicacdo final que determinara se o erro ¢ aceitavel ou ndo - por
exemplo, em aplicagdes clinicas, onde a precisao ¢ fundamental para uma tomada de decisdao

correta.

2.2 Tecnologias

Os critérios de classificacao de sistemas de captura de movimentos sao colocados por
Perales(2001) de trés formas: a partir da sua localizagdo da fonte emissora e dos marcadores,
a partir da forma de obten¢ao dos dados capturados e a partir da tecnologia utilizada.

No primeiro caso, sdo expostos pelo autor trés categorias: Inside in, inside out e

outside in, onde a primeira palavra ¢ referente a localizagdo do sensor ¢ a segunda do

receptor. Ou seja, nos sistemas inside in, ambos estdo localizados no corpo do usuario. Este
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fator permite maior liberdade em relacdo a espaco de captura, porém sdo considerados
obtrusivos, devido ao seu volume de componentes. Esses sistemas permitem a captura de
partes menores do corpo, como maos e dedos. Alguns sistemas mecanicos estdo inseridos
nesta categoria.

Nos sistemas inside-out, os sensores estdo no corpo do usudrio e o receptor esta fora.
Isso normalmente requer uma area delimitada de acdo. Os dados obtidos fornecem boa
descricdo 3D dos sensores, embora seja restringido a partes maiores do corpo. Sistemas
magnéticos e acusticos estdo inseridos nesta categoria.

Ja nos sistemas outside-in, o receptor estd localizado no corpo do usuario, enquanto
sensores externos capturam seus sinais. E o caso dos sistemas 6ticos ativos, que refletem a luz
emitida por flashes. Também sao limitados em relagdo a area de captura e sofrem de oclusao,
porém nao sao obtrusivos.

A segunda maneira de classificar os sistemas de captura ¢ relacionada a forma de
obtenc¢do dos dados, que pode ser direta ou indireta.

Na forma direta, estdo inseridos os sistemas acusticos, mecanicos € magnéticos, onde
ndo € necessario um processamento posterior dos dados. Normalmente, esses sistemas ja
possuem filtros para diminuir ruidos.

Na forma indireta, onde estdo inseridos os sistemas oticos, além de uma alta taxa de
amostragem, € necessario processamento posterior dos dados.

Vale salientar que cada sistema possui suas vantagens e¢ desvantagens e sua escolha
normalmente depende da utilizagdo que se pretende dar. Fatores sobre como os dados serao
analisados, ou o nivel de precisdo e definigao requerido na captura, a taxa de amostragem, ¢ a
area em que a captura sera realizada sao de importante analise anterior a escolha do sistema.

Por exemplo, ao capturar esportes, ¢ necessario uma alta taxa de amostragem, portanto
um sistema 6tico ¢ mais indicado. Ja no caso de trabalho manual de precisao, o indicado ¢ um
sistema mecanico, uma vez que sistemas 6ticos podem sofrer de areas de oclusao (PERALES,
2001; ROETENBERG, 2006).

A tultima classificacdo, que serd utilizada como base para descrever os sistemas de
captura de movimentos neste trabalho, ¢ em relacao a sua tecnologia. Nesta categoria, estao os

sistemas mecanicos, acusticos, magnéticos, inerciais e Oticos.

a) Sistemas Mecanicos e Sistemas Acusticos
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Os sistemas mecanicos sa0 compostos por goniometros € capturam o comportamento
angular das articulagdes. Estes dados, quando utilizados em conjunto com algoritmos
cinematicos, permitem que posturas também sejam determinadas (ROETENBERG, 2006).

Se trata de um sistema obtrusivo, posicionado externamente ao corpo do usuario,
podendo levar a limitagdo ou intimidagdo da sua movimentagao. Outra limitagdo do seu uso ¢
referente a propria configuragdo do corpo. Quando em uma movimentagao, os tecidos moles
corporais podem deslocar o equipamento do seu posicionamento inicial. Da mesma forma,
seu alinhamento deve levar em consideragdao o posicionamento preciso da articulagdo e como
esta sera projetada. Outra limitacdo nestes sistemas reside nas articulagdes com maultiplos
graus de liberdade, como o ombro, o que dificulta o posicionamento do equipamento
(ROETENBERG, 2006).

Ja os sistemas acusticos utilizam pulsos ultrassonicos para determinar a posicao dos
sensores. Podem tanto ser outside-in , quanto inside-out. No primeiro caso, 0os receptores
acusticos estao no corpo do usudrio, enquanto os emissores sonoros enviam sinais de fora. A
medicao do posicionamento neste caso, € feita a partir de triangulacgao.

No segundo caso, emissores sonoros sao posicionados no corpo do usudrio, enquanto
receptores acusticos externos recebem seus sinais, medindo o tempo que leva o percurso

sonoro (SCHEPERS, 2009; GOMIDE et al. s/d).

b) Sistemas Magnéticos

Como o proprio nome sugere, sistemas magnéticos utilizam uma fonte transmissora
para gerar um campo magnético. Como € um sistema inside out, os sensores sao posicionados
no corpo do usudrio. Estes sensores medem a baixa freqii€ncia gerada pela fonte. A fonte
transmissora ¢ constituida de trés bobinas perpendiculares que emitem o campo magnético
quando uma corrente ¢ aplicada. Os sensores, entdo, medem a forca deste sinal, que ¢
proporcional a distancia da fonte. O sistema ¢ conectado a um processador que calcula
posi¢do e orientagcdo de cada sensor (MOTION CAPTURE TECHNOLOGY, 2010;
ROETENBERG, 2006).

Os sistemas magnéticos, embora nao sofram de problemas gerados por areas de
oclusdo, possuem baixa tolerancia a materiais metalicos, principalmente metais ferrosos, os
quais perturbam o campo magnético gerado pela fonte. Da mesma forma, sdo limitados em
relagdo a area de captura, uma vez que a for¢a do campo magnético diminui a medida em que

a distancia entre os sensores € a fonte transmissora aumentam.
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e) Sistemas Inerciais

Sistemas inerciais podem ser considerados como a evolugdo dos sistemas magnéticos.
Enquanto sistemas magnéticos se baseiam em magnetometros, os sistemas inerciais, alem
destes, possuem também acelerometros e giroscopios (GAROFALO, 2010).

Os sensores inerciais, em sua origem, eram baseados em grandes aparelhos,
desenvolvidos inicialmente a partir do uso de acelerdmetros. O avango tecnologico permitiu a
miniaturizacdo destes com o advento dos MEMS®’ (Figura 7), assim como o aumento de sua
complexidade, uma vez que estas pequenas estruturas integram acelerdmetros, giroscopios e
magnetometros. A funcao dos elementos citados pode ser vista abaixo (GAROFALO, 2010;
AMINIAN; FAVRE, 2013):

* Os acelerometros medem a diregdo vertical a partir da aceleracdo em relagdo a
gravidade;

* Os magnetometros estabilizam o plano horizontal através da direcdo do campo
magnético terrestre, COmo um compasso; €

* Os giroscoOpios sao responsaveis por detectar orientacdo com base em vibragao.

Figura 7 — Representacao do sensor inercial

MEMS
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FONTE: Adaptado de Xsens Technologies, 2009.

3" MEMS - Microelectromechanical System (Sistema Microeletromecanico)
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A necessidade de calibrar cada um dos elementos torna estes sistemas de dificil
manutengdo, principalmente no que diz respeito aos magnetometros. Estes modificam sua
resisténcia na presenga de campos magnéticos fortes, o que faz com que a relagdo entre a
orientagdao do norte magnético se perca. Outra questao técnica que envolve este tipo de sensor
esta ligada ao ruido gerado no ambiente, uma vez que sensores magnéticos sao perturbados
por componentes ferrosos. (ROETENBERG, 2006; GAROFALO, 2010)

Aminian e Favre (2013), durante uma sec¢do de tutorial a respeito de sistemas baseados
em tecnologia inercial, colocaram que o desenvolvimento tecnolégico tem permitido que
questdes relacionadas ao ruido gerado pelo ambiente nos sensores, assim como ao consumo
energético e integracdo, sejam minimizadas. Também colocaram que a medida em que os
sistemas sdao configurados de fabrica, as questdes de calibragem se tornam menos
problemadticas. A conclusdao dos pesquisadores a respeito de tendéncias futuras foi que, assim
como até 2002 sé era possivel utilizar estes sensores para estimar de forma valida em duas
dimensodes, a tendéncia daqui a alguns anos sera ter mais sensores incluidos, assim como

unidades processadoras integradas aos proprios sensores.>®

d) Sistemas Oticos

Sistemas oticos (ou stereofotogrametria), podem ser compostos por uma variedade de
tecnologias. O principal fator que determina um sistema como 6tico ¢ o fato de ser baseado
em imagem. Esses tipos de sistemas possuem alta precisdo de rastreamento e alta taxa de
amostragem (ROETENBERG, 2006; SUTHERLAND, 2001).

Os sistemas oticos possuem um alto nivel de precisdo, porem ¢ necessario que o
usudrio esteja sempre no campo de visao. Outra limitacdo encontrada nos sistemas baseados
em marcadores anatdmicos € 0 mesmo encontrado em sistemas mecanicos, que sao passiveis
de deslocamento dos marcadores devido ao tecido mole, assim como a localizagao articular ¢
estimada.

A principal divisdo da categoria ¢ entre sistemas ativos e passivos, de forma que nos
sistemas ativos, o estimulo vem dos sensores, enquanto nos sistemas passivos, o estimulo vem
da fonte emissora. Uma exemplificagdo dos sistemas ativos ¢ a utilizacdo de LEDs nos
marcadores anatdomicos. Ja os sistemas passivos podem ser exemplificados com cameras que

emitem ondas infravermelhas (AMOROSO et al, s/d; SCHEPERS, 2009).

38 AMINIAN, K; FAVRE, J. Human movement analysis using inertial sensors. Tutorial session. In: ISB BRAZIL. XXIV
Congresso f the International Society of Biomechanics. Aug. 4"2013. Centro de Convengdes de Natal. Natal-RN. Brasil.
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2.3 Aplicacoes em projeto: Modelos Humanos Digitais

Com os avancos na capacidade computacional, cada vez mais se torna viavel a
utiliza¢ao de recursos 3D na avaliacdo de produtos e ambientes de trabalho. Badler (1997)
coloca os Modelos Humanos Digitais como substitutos das pessoas reais na avaliagdo
ergondmica.

Modelos Humanos Digitais estdo rapidamente se tornando em uma ferramenta efetiva
na realizagdo de andlise e projeto ergonomico proativo. Eles permitem que indices relativos a
posturas, alcances e areas de acuidade visual sejam considerados no planejamento do espaco.

A utilizagdo de Modelos Humanos Digitais em fases iniciais de projeto reduzem custos
nas etapas de producdo, uma vez que possibilitam a avaliacao virtual de produtos, evitando a
construgdo de mockups fisicos e diminuindo erros em fases finais do projeto (CHAFFIN,
2004, 2007; PORTER apud SANTOS, 2009). Sendo assim, servem como catalisadores no
processo de design. Porém, Chaffin (2007) também aponta que existe a necessidade de basear,
tanto posturas, quanto modelos de previsao de movimentos em dados capturados reais das
populagdes estudadas, visando validar as simulagdes de tarefas dinamicas e complexas.

O cenario do atual estagio de desenvolvimento de modelos humanos digitais, porém, ¢
outro. Ainda ndo se chegou a um modelo Unico que consiga unificar todas as diretrizes
necessarias em um projeto, pelo menos nao no sentido ergondomico. O desenvolvimento de
um sistema holistico, assim como o alinhamento com as necessidades ergondmicas foi
considerado importante, porém visionario em um levantamento recentemente publicado por
Wischniewski (2013).

O que pode ser visto sao solugdes pontuais, que muitas vezes ndo podem ser aplicadas
em contextos diferenciados (LU et al. 2013). Sendo assim, novamente ¢ necessario enfatizar
que o desenvolvimento do modelo deve levar em consideragdo desde o inicio a aplicagdo a
qual o mesmo tera.

Uma destas aplicagdes pontuais pode ser vista em SANTOS et al. (2013). A proposta
do referido trabalho diz respeito ao uso de ambientes virtuais colaborativos para a geragao de
dados de projetos. No contexto de laboratorios quimicos, o objetivo do trabalho foi
desenvolver um simulador virtual que permitisse que os proprios trabalhadores pudessem
interagir neste ambiente, de forma a gerar dados de projeto, nos quais tanto as equipes de

projetistas, quanto trabalhadores e tomadores de decisdo estivessem envolvidos. Como
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resultado, a utilizagdo do simulador permitiu que o detalhamento do projeto levasse em
consideragdo a utilizagcdo do espaco pela propria populagdo que o utiliza (Figura 8).

Outra aplica¢ao semelhante com objetivo de treinamento ¢ exposta por Zamberlan et
al (2012), na qual um estudo piloto de ambiente virtual foi utilizado para estudar interacdes
em uma sala de controle. O uso de Modelos Humanos Digitais baseados em escaneamento 3D
a laser e captura de movimentos permitiu que os usudrios se reconhecessem nao apenas pelas
caracteristicas fisicas, mas pela movimentagdo. Este estudo, embora preliminar, demonstrou o
potencial da ferramenta de treinamento, uma vez que em situacdes adversas, a tomada de
decisdo pode ser feita de forma ndao verbal. Registrar as interagcdes no sentido da
movimentagdo ¢ importante, uma vez que nem sempre ¢ possivel extrair estas informagdes de

forma verbal, apenas com questiondrios ou entrevistas.

Figura 8 — Simulador virtual de ambientes de trabalho

(b)
Legenda: (a) - vista superior do simulador virtual; (b) — vista livre do simulador virtual.

Fonte: SANTOS et al. 2013, f. 3.

2.4. Estudos comparativos

Dutta (2012) argumenta que a analise da atividade em ambientes reais de trabalho
comumente ¢ restrita a sistemas de captura baseados em video, ou seja, em duas dimensoes.
Isto devido a limitagdes existentes nos sistemas de captura existentes: por exemplo, sistemas

6ticos, como o Vicon Motion Systems™’, necessitam de espago para operacdo e calibragem e

3 VICON MOTION SYSTEMS LTD. LA.



45

sofrem de oclusdo, ou sistemas magnéticos tendem a sofrer de distor¢des no campo magnético
gerado devido a existéncia de equipamentos ou elementos metalicos).

E proposto pelo autor que se o console Kinect tiver precisdo comparavel a dos
sistemas de captura existentes, ele sera uma alternativa compacta e portatil, permitindo que
avaliagdes ergonomicas sejam feitas de forma simples e com baixo custo. Visando determinar
esta precisao, assim como alcance e campo de visao do equipamento, para avaliar se o console
pode ser utilizado por ergonomistas ocupacionais para avaliagdo biomecanica em ambientes
de trabalho, foi feito um estudo comparativo. O sistema Vicon (trés MX 3+ cameras e quatro
MX 40 cameras) foi utilizado como referencia para comparar os dados obtidos pelo sensor de
profundidade do console, utilizando o software Kinect RGB Demo v0.3.0.

Durante o experimento, ambos os sistemas registraram em sincronia o deslocamento
marcadores ctubicos de 0,1m, onde os maiores erros em termos de precisao do console Kinect
foi observado nos marcadores mais distantes do equipamento em termos de profundidade e
em momentos onde os marcadores se aproximavam das bordas do campo de visdo. Estes erros
foram associados, em parte, ao processo de calibragem do software.

O autor relatou que a deteccao de objetos pelo console ¢ dependente da reflexividade
de sua superficie: problemas foram observados em superficies de cor escura, que absorve a
luz, e em superficies reflexivas. Nestes casos, o laser enviado pelo console nao foi refletido de
volta, resultando em buracos na reconstru¢do tridimensional. E a probabilidade de detec¢ao
do objeto diminuia a medida em que este se afastava do sensor.

O resultado da principal pergunta, a respeito da usabilidade do console como sistema
de captura de movimentos, ¢ colocada como aceitavel. Embora sua precisao seja inferior a do
sistema Vicon, considerando que movimentos dos tecidos moles do corpo também podem
introduzir erros até aos sistemas mais sofisticados, ¢ colocado pelo autor que a precisao do
console ¢ aceitavel. E, também, os usuarios podem considerar o sacrificio desta precisdo em
troca dos beneficios listados anteriormente. Dutta (2012) também sugere que o uso de dois
consoles pode prover maiores informacdes € que maiores estudos e desenvolvimentos do
software utilizado sdo essenciais para um melhor aproveitamento do equipamento.

Outro estudo similar foi publicado por Chang et al. (2012), no qual o console Kinect ¢
comparado com um sistema O6tico, visando sua aplicagdo em reabilitagdo fisica. Neste, os
autores argumentam que a maioria das tecnologias existentes em realidade virtual incorporam
a captura de movimentos baseada em marcadores, fator que tende a inibir a movimentacao ja
limitada do paciente. Da mesma forma, estes sdo relativamente caros e disponiveis apenas em

ambientes laboratoriais, requerendo que o paciente se desloque.
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Os trabalhos existentes que demonstram o potencial do MS Kinect como uma
ferramenta de reabilitagao baseada em realidade virtual motivaram esta pesquisa no sentido de
obter maiores dados técnicos a respeito da performance do MS Kinect.

O objetivo da pesquisa foi investigar a capacidade do equipamento como uma
ferramenta para reabilitacio de lesdes na medula espinhal. Para investigar se os dados
fornecidos pelo MS Kinect ¢ confiavel em nivel técnico, uma analise comparativa foi
realizada entre o equipamento e o sistema de captura de movimentos 6tico OptiTrack.

Foram registrados os deslocamentos dos membros superiores de dois usudrios em seis
atividades motores comumente realizadas neste tipo de reabilitacdo: rotagdo externa, adugdo
do ombro, retracdo da escapula, abducao do ombro, flexdo do ombro e extensdao do ombro.

O resultado desta comparacdo demonstrou que, dentre as seis atividades de
movimento, apenas o deslocamento do ombro nao foi satisfatério, enquanto a mao ¢ o
cotovelo demonstraram curvas semelhantes (figura 9). Os autores concluem que a utilizagdo
do console da Microsoft ¢ uma ferramenta promissora na area de reabilitacao. Porém, expoe a

necessidade de futuros estudos comparativos envolvendo outras movimentagoes.

Figura 9 — Trajetoria nos eixos XYZ do cotovelo direito obtidas a partir do sistema o6tico

OptiTrack e do console Kinect.
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Weber et al. (2012) também concluem sua comparagdo de forma positiva em termos
de precisdo. Ao comparar o console ao Vicon durante a atividade de marcha na esteira, os
autores colocam que esforgos ainda sdo necessarios para aplicagdes mais sofisticadas do
sistema, porém, para aplicagdes em pesquisas basicas e simples testes clinicos, a ferramenta ja
traz resultados satisfatorios.

Fernandez-Baena, Susin e Lligadas (2012) publicaram um estudo comparativo
também realizado entre o MS Kinect e o sistema 6tico Vicon, constituido por 24 cameras. No
referido estudo, o objetivo foi determinar a precisdo obtida nos angulos articulares do MS
Kinect em relagao ao sistema otico.

Utilizando um console Kinect, trés articulagdes foram selecionadas: ombro, quadril e
joelho. O ombro foi registrado em todos os planos anatomicos, enquanto o quadril foi
registrado no plano coronal e sagital. No caso do joelho, o plano de movimento selecionado
variou de acordo com a articulagdo de dependéncia, no caso, o quadril, nos movimentos de
flex@o e extensao.

Como resultados do estudo, podem ser observadas correlagcdes nos padroes das curvas
relacionadas as trajetorias angulares.

No estudo comparativo angular do joelho, os resultados encontrados variaram entre
6,78 e 8,98 graus. De acordo com os autores, este erro foi proveniente dos dados obtidos
serem apenas de um console. Da mesma forma, ¢ colocado que um erro de até¢ 10 graus ¢
aceitavel em aplicacdes de terapias fisicas.

O resultado angular do quadril demonstrou que no plano sagital a variagao foi menor,
5 graus, enquanto no plano coronal os angulos variavam entre 6 ¢ 10 graus. J4 no caso do
ombro, as variagdes em todos os planos foram entre 7 e 13 graus. Este resultado também foi
considerado positivo, devido a complexidade do ombro e seus graus de liberdade.

Como conclusdo, os autores colocam que a precisao do console MS Kinect pode
aumentar se os 0ssos forem considerados como corpos rigidos. No caso, foi utilizado o
framework Open NI.

A conclusdao acima, no referente a segmentos com dimensionamento varidvel,
colocada pelos autores em relagao ao aplicativo utilizado ¢ compartilhada por McQuade et al.
(2013). Em sua pesquisa, sao colocados resultados preliminares da comparacao entre sistemas
de captura do movimento humano, onde foi utilizado o sistema Qualysis*’ para validar os

dados obtidos pelo Kinect.

* Qualysis Motion Capture System. Sweden. 2013.
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O aplicativo®' utilizado pelos autores, para registrar o movimento a partir do console,
proprio da Microsoft, possui a mesma limitagdo referente ao dimensionamento dos
segmentos. Sendo assim, € invidvel, por exemplo, estimar centros de massa de segmentos, ou
como obter dados cinematicos significativos em termos de repetibilidade.

Porém, mesmo com as limitagdes encontradas, as conclusdes preliminares sugerem
que em termos de precisao dimensional e deslocamentos angulares, o console demonstra bons
critérios e dados concorrentes quando comparados ao sistema 6tico.

Desafios especificos sao colocados pelo autor em relacio a obtencdo de dados
cinematicos confidveis e validos a partir da utilizagdo de um console: o volume capturado ¢
relativamente pequeno (alcance do sensor: 1.2m - 3.5m, campo de visao angular: 57 graus
horizontalmente e 43 graus verticalmente); o reconhecimento do corpo durante rotacao de 180
graus ¢ falho, assim como o reconhecimento do corpo com arqueamento da coluna em 90
graus; estabilizacdo do dimensionamento dos segmentos. Alguns desses desafios se ddo ao

fato de o console ter sido, inicialmente, desenvolvido para aplicagdo em jogos.

“ Microsoft’s Kinect Studio. 2012.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Os sistemas de captura de movimentos avaliados

a) MVN Biomech — Xsens Technologies

O sistema de captura de movimentos baseado em sensores inerciais MVN Biomech foi
desenvolvido para coletar e analisar dados cinematicos.

Em relatério publicado em 2008 pelo Laboratério de Pesquisa da Forca Aérea
Americana, foram demonstrados os resultados de uma analise comparativa realizada entre
quatro sistemas de captura de movimentos no contexto da aplicacdo dos dados em
treinamento em manutencdo de avides. A comparacdo foi realizada entre trés sistemas
baseados em sensores inerciais € um 6tico, avaliando parametros de usabilidade, viabilidade e
confiabilidade dos dados obtidos em indices predeterminados - distdncia de captura, precisdao
em relacdo a orientacao no espaco, precisao em relacao aos pontos anatomicos, proximidade a
metais, areas de oclusdo e deslocamento vertical. Em todos os sistemas foram observadas
restrigoes e limitacdes. Porém, o sistema inercial MVN Xsens foi o mais bem sucedido, tendo
limitagdes nos indices de contato direto com metais pesados e deslocamento vertical. Como
conclusao da analise, o sistema MVN Xsens foi determinado como o mais confiavel (KIDER;
STOCKER; BADLER, 2008).

Embora tenha suas limitagdes, como qualquer sistema de captura de movimentos, ¢
utilizado desde grandes empresas do setor de entretenimento, ao uso em desporto, pesquisas
médicas e militares.

Adquirido pelo Instituto Nacional de Tecnologia no ano de 2007, o sistema vem
auxiliando em projetos ergondmicos no contexto da avaliagdo de ambientes de trabalho,
simulagoes virtuais e desenvolvimento de produtos.

Porém, se trata de um sistema dispendioso em relagdo a custo, o que gera em pequenas
empresas, designers e entusiastas, a necessidade de buscar outras solugdes para rastrear o
movimento humano.

O sistema de captura de movimentos MVN Xsens atribui sensores de inércia ao corpo
do ator para capturar as nuances do seu movimento por meio de tiras de velcro, podendo ser
utilizadas por dentro ou por fora da vestimenta. Possui 17 sensores de inércia, também

denominados MTx (Motion Tracker). Estes sensores, baseados na tecnologia de MEMS
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(Sistema Microeletromecanico), possuem acelerometros, magnetdmetros e giroscoOpios
(XSENS TECHNOLOGIES, 2009).

Utilizando orientagdes calculadas dos segmentos corporais individuais e o
conhecimento dimensional dos segmentos, as rotagdes entre segmentos podem ser estimadas e
as posi¢oes dos segmentos podem ser derivadas a partir de suposi¢des rigorosas de uma
cadeia cinematica interligada.

Os algoritmos utilizados em tempo real pelo sistema fundem todas as informagdes
recebidas pelos sensores e calculam, entdo, sua orientagcao em 3D, com alta resposta dinamica.

A obtengdo dos dados ndao depende de utilizagdo de cameras, o que pode ser
considerado como uma das vantagens do sistema, uma vez os dados nao sdo prejudicados por
areas de oclusao causadas por obstrugdes entre a area de captura e os sensores.

E um sistema portatil, podendo ser utilizado em ambientes internos ou externos, com
alcance de até 100m.

Dentre suas principais limitagdes estdo as perturbagdes causadas por proximidade a
materiais com metais pesados em sua composi¢ao e o fato de ndo capturar deslocamento
vertical (ROETENBERG et al, 2009; XSENS TECHNOLOGIES, 2009).

No contexto do presente trabalho, o sistema MVN Biomech foi selecionado como
parametro de comparagao dos dados obtidos com os consoles Kinect nas situagdes adequadas
para a utilizacao do sistema.

Os requisitos operacionais*® para a realizacdo da captura de movimentos utilizando o
sistema MVN Biomech sdo:

¢ Sistema MVN Biomech;
*  Computador (desktop ou laptop) com sistema operacional Windows XP ou 7;
* Processador dual core, 2.5GHz, 2GB RAM (32-bit) ou 4GB RAM (64-bit), qualquer

placa grafica com hardware de aceleragao para DirectX 9;

* Duas portas USB ou hub; e
* Software MVN Studio.

b) Microsoft Kinect
O console Kinect, da Microsoft, foi langcado nos Estados Unidos em 2010, com a

proposta de revolucionar o mercado dos jogos. Utilizado como periférico do XBox, o Kinect

42 XSENS Technologies, 2009. Document MV0319P. MVN User Manual.
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rastreia 0 movimento humano, trazendo ao usudrio novas experiéncias, sem a necessidade de
controles ou a utilizacdo de acessorios. (MICROSOFT KINECT, 2010).
O console ¢ equipado com dois sensores de profundidade, camera RGB e microfones.
Possui também um motor de inclinagdo que permite o ajuste vertical e horizontal (Figura 10).
Por ser um sistema aberto, ¢ possivel retira-lo do contexto do XBox e, a partir de
programacao, desenvolver outras utilidades para o console. Estas utilidades vao desde o

mercado de entretenimento a area de pesquisa, uma vez que ¢ um sistema de baixo custo.

Figura 10 — Configuragao do console MS Kinect.

microfones

sensores de profundidade

inclinagao motorizada

camera RGB

Legenda: Localizagdo dos elementos que compode o Microsoft Kinect.

Fonte: Adaptado de Microsoft Corporation. 2012.

Desta forma, o Kinect introduz a possibilidade de alterar o paradigma da biomecanica,
normalmente baseada em equipamentos complexos e caros (FERNANDEZ-BAENA; SUSIN,
LLIGADAS, 2012). McQuade (2013) também expde seu entusiasmo a respeito do console,

Estive envolvido em captura de movimentos por muitos anos, observando sistemas passivos,
técnicas optoeletronicas, infravermelho ativo, sistemas eletromagnéticos, ultrassom ¢ UMI
[Unidades de Medicdo Inercial]. E eu acredito que a introdugdo do Kinect, da Microsoft, ao
mercado, estd realmente modificando o jogo ao nosso favor. (Tradugdo do autor.



52

MCQUADE, 2013. XXIV CONGRESS OF THE INTERNATIONAL SOCIETY OF
BIOMECHANICS. Apresentagdo oral)*®

As principais justificativas da escolha do console Kinect neste trabalho estdo no seu
baixo custo e na oportunidade gerada, por ser um sistema aberto, de utilizd-lo como sistema
de captura de movimentos em contextos tanto relacionados a biomecanica, quanto na
ergonomia e no design (em testes de usabilidade de produtos, avaliacdo de fluxos e simulagdo
virtual).

O passo seguinte foi selecionar, dentre a gama de opgdes disponiveis, qual seria o
software, ou aplicativo, mais adequado para a captura de movimentos no contexto deste
trabalho. Dentre as principais caracteristicas para a escolha, estavam:

* a utilizagdo de dois consoles - visando obter dados tridimensionais, reduzir areas de
oclusdo passiveis de serem geradas tanto por elementos externos, quanto pela prépria

movimentagdo do usudrio (MCQUADE et al. 2013) e, da mesma forma, aumentar a

precisdo (FERNANDEZ-BAENA; SUSIN; LLIGADAS, 2012; DUTTA, 2012) ;

* um modelo biomecanico proprio, passivel de comparagdo com o modelo do sistema

inercial MVN Biomech, ou seja, compativel em localizacdo dos pontos anatomicos; e

* a possibilidade de exportar os dados registrados em formato compativel (FBX ou

BVH).

Durante a fase inicial de pesquisa, o software proprio da Microsoft ainda ndo havia
sido lancado e o framework mais utilizado era o OpenNI e o NITE (Natural Interaction
Technology for End-user, Primesense). O OpenNI, ainda popular, possui uma extensa
biblioteca a ser incorporada pelo aparelho que, aliado ao middleware da Primesense, NITE,
oferece algoritmos de visdo computacional capazes de converter os dados de profundidade do
console em informacgdes uteis (como escaneamento 3D a partir da nuvem de pontos, captura
de movimentos etc.) (BERGER et al. 2011).

Porém, a limitagdo encontrada foi em relagdo ao modelo biomecanico que, por ser
muito simplificado, com apenas 15 segmentos, ndo permitiria dados suficientes para

comparacio (FERNANDEZ-BAENA; SUSIN; LLIGADAS, 2012).

# Texto em lingua estrangeira: I've been involved in motion capture for many years , looking at passive, optoelectronic
techniques, active infrared, electromagnetic, ultrasound, IMUs [inertial measurement unit], and I think the introduction to the
marketplace with microsoft's kinect is really changing the bottom game for us.
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Apos testes bem sucedidos, a solugdo encontrada foi a utilizacdo do software iPi
Motion Capture*, que consiste em dois softwares: iPi Recorder ¢ iPi MOCAP STUDIO.

O software ¢ capaz de registrar dados de dois Kinects simultaneamente, possuindo
seus proprios algoritmos de rastreamento, assim como seu proprio modelo biomecanico,
constituido por 22 segmentos (iPiSoft LCC., 2008).

O sistema iPi Motion Capture permite duas configuragdes de posicionamento dos
consoles: entre 60 e 90 graus e entre 100 e 180. Desta forma, ¢ necessario estudar a
predominancia de movimento e possiveis areas de oclusdo antes de posicionar os consoles.

Como cortesia, a iPiSoft LLC. concedeu uma licenga do software para o
desenvolvimento desta pesquisa.

Os requisitos operacionais para a realizacao da captura de movimentos utilizando os
consoles Kinect junto ao software iPi Motion Capture sao:

* Dois consoles MS Kinect;

* iPi Motion Capture, que consiste em dois softwares: iPi Recorder e iP1 Mocap Studio;

*  Computador (desktop ou laptop) com sistema operacional Windows 8, 7, XP SP3,
Vista (x86 ou x64); e

* Dois controladores USB 2.0 ou 3.0.

¢) Registro por meio de video

O registro por meio de video ¢ considerado como o método tradicional de captura de
movimentos (DUTTA, 2012; SUTHERLAND, 2001; SCHEPERS, 2007). No presente
trabalho, o método sera utilizado para fornecer dados 2D a partir do plano de predominancia

dos movimentos realizados.

3.2 Obtencao dos dados
a) MVN Biomech — Xsens Technologies
O rastreamento dos dados a partir do sistema de captura de movimentos inercial tem

inicio com os posicionamentos dos 17 sensores MTx no corpo do voluntario em locais

predeterminados: cabecga, claviculas esquerda e direita, bragos esquerdo e direito, ante-bragos

“ IPI SOFT. LCC. 2008.
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esquerdo e direito, maos esquerda e direita, pelvis, esterno, coxas esquerda e direita, pernas
esquerda e direita e pés esquerdo e direito.

Os sensores sao, entdo, interligados por meio de cabos e conectados a dois emissores
de sinais (XBus). Os dados sdo emitidos a partir dos XBus ao receptor via blue tooth,
conectado ao laptop.

ApoOs o reconhecimento dos sensores inerciais, ¢ iniciado o processo de calibragem do
usudrio, que tem inicio com a retirada e inser¢ao das seguintes medidas no software MVN
Studio (Figura 11):

1) Altura do corpo: distancia vertical do solo a coroa da cabeca, com o corpo em pé
sobre superficie plana;

2) Comprimento do pé: distancia horizontal do calcanhar a ponta do dedo extremo;

3) Envergadura: distancia horizontal da ponta do dedo extremo direito ao esquerdo do
corpo em pose T;

4) Altura do quadril: distancia vertical do solo a proeminéncia 6ssea mais lateral do
trocanter maior;

5) Altura do joelho: distancia vertical do solo ao epicondilo lateral do osso femoral,

6) Altura do tornozelo: distancia vertical do solo a ponta distal do maléolo lateral;

7) Largura do quadril: distancia horizontal da direita a esquerda da espinha iliaca
anterior superior;

8) Largura dos ombros: distancia horizontal da extremidade distal do acrémio direito
ao esquerdo;

9) Altura da sola do sapato: distancia da profundidade da sola do sapato utilizado.

Em seguida, € necessario que o usuario assuma as posi¢des de calibragem do sistema:
T, N (neutra) e agachamento (Figura 12).

A insercdo das medidas e a realizagao das posigoes de calibragem permitem que o
sistema reconhega a o posicionamento dos sensores e calcule os segmentos para transpor as
informag¢des no modelo biomecanico.

O proprio sistema, apos efetuar uma série de aferigdes nos sensores, determinard a
qualidade da calibragem. Dentre os indices de aferi¢dao, constam: o alinhamento dos MTxs na
pélvis e nas maos, a homogeneidade do campo magnético e, por conseqiiéncia, a capacidade

de registrar de forma aceitavel, ou ndo, no ambiente em questao.
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Figura 11 — Pose T com dimensdes dos segmentos corporais e seus pontos anatomicos
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Fonte: Adaptado de Xsens Technologies, 2009.

Figura 12 — Posi¢des adotadas para calibragem do sistema MVN Biomech
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Legenda: da esquerda para a direita: pose N (neutra); pose T e agachamento.

Fonte: XSens Technologies, 2009.

Embora a montagem dos sensores e calibragem do sistema demandem mais tempo que
os sistemas o6ticos, por exemplo, 0 MVN Biomech, como sistema de captura de movimentos

inercial, estd contido na classificagdo de sistema de aquisi¢do direta. Isto significa que os
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dados capturados nao necessitam de processamento posterior a captura. (XSENS

TECHNOLOGIES, 2009)

b) Microsoft Kinect e iPiSoft

As caracteristicas de aquisicdo do movimento do conjunto consoles Kinect, junto ao
software 1Pi Motion Capture se encaixam na categoria de sistemas de aquisi¢do indireta, uma
vez que necessitam ser processados posteriormente.

Sendo assim, a obten¢ao dos dados dos consoles Kinect através do software iPiSoft ¢

segmentado em duas etapas:

Etapa 1: Registro dos dados

A captura de movimentos com os consoles Kinect por meio do software iPi Desktop
Motion Capture tem inicio com a escolha de seus posicionamentos (Figura 13). Esta escolha ¢
feita de acordo com o plano de predominancia do movimento, ou para evitar possiveis areas
de oclusao.

ApoOs o posicionamento dos consoles, o software ¢ iniciado e pode ser observada a
area que sera registrada no monitor. A analise da area de captura ¢ importante no sentido de
evitar areas de reflexdo, representadas pela cor amarela. Estas, representam dareas sem
informacao de profundidade.

Uma vez ajustados, ¢ realizada a calibragem do ambiente pelo proprio software, na
qual ¢ recomendado que os objetos de interesse na captura ndo estejam presentes. Esta
calibragem elimina o registro do ambiente e apenas captura o que foi adicionado a cena,
diminuindo o tamanho do arquivo gerado.

Vale salientar a importancia desta etapa, uma vez que a versao atual do software gera
arquivos de aproximadamente 4 GB / minuto.

Na utilizagao de dois consoles, ¢ necessario um segundo processo de calibragem, que
consiste no registro da cena de calibragem que, no pos-processamento ira identificar a
orientagdo e o posicionamento das cameras. Neste registro, um marcador plano retangular ¢
utilizado, cujas dimensdes devem ter no minimo 0.5m horizontalmente e 0.7m verticalmente.
E recomendado que as dimensdes horizontais sejam entre 1m - 1.3m e verticais entre 1m -
1.5m.

Os consoles podem ser posicionados de duas maneiras diferentes, como pode ser
observado na figura 14. A primeira configuracdo ¢ com os consoles distando entre 60 ¢ 90

graus um do outro a partir do ponto de origem — onde o objeto de estudo deve ser
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posicionado; e o segundo ¢ entre 110 e 180 graus um do outro. A distancia entre os consoles

em ambas as configuragdes de posicionamento devem ser de 3,5m do objeto de estudo cada.
No registro deste processo, o marcador deve ser posicionado entre os dois sensores, de

forma a permanecer visivel simultaneamente em ambos. O registro deve conter um minimo de

5 segundos (150 frames) (IPISOFT MANUAL. IPI SOFT. LCC. 2008-2013).

Figura 13 — Alternativas de posicionamento dos consoles Kinect e suas respectivas areas de

captura
3m-4.2m V
y X N
60°-90° : Y
=5 e T % &
KN - o
2 N/ \
)
05m-13m \ % 75,
. 25 6?% h
<& 110°-180° N X
(a) (b)

Legenda: (a) Posicionamento entre 60°— 90°; (b) Posicionamento entre 110° - 180°

Fonte: iPiSoft Wiki, 2012 (Disponivel em: < wiki.ipisoft.com >. Acesso em 5 jun. 2012)

Esta cena de calibragem pode ser registrada a qualquer momento, contanto que a
posi¢dao dos consoles nao seja alterada. O registro da cena de interesse, portanto, pode ser
feito previa ou posteriormente ao registro de calibragem dos consoles.

Ao iniciar o registro da cena de interesse, o usuario deve assumir a pose em T, para
que seja possivel sobrepor o modelo biomecanico fornecido pelo sistema na nuvem de pontos
gerada. Em cenas longas, ou ap6s movimentagdes em que haja oclusdo (gerada pelo proprio
corpo do usuario ou por outros objetos), a pose em T deve ser assumida novamente, visando

obter pontos referéncias durante o rastreamento.

Etapa 2: Pés-processamento dos dados
Todos os registros realizados geram arquivos com informagdes das cameras RGB e do
sensor de profundidade. Os dados gerados pelo sensor de profundidade sdao representados por

nuvem de pontos.
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O pos-processamento dos dados coletados pelos consoles compreende no rastreamento
do movimento a partir da nuvem de pontos gerada pelos consoles.

Este processamento tem inicio no processo de calibragem do posicionamento dos
consoles a partir do registro do plano feito anteriormente. Neste, ¢ feito o reconhecimento dos
vértices do plano e seu ponto central por cada console, onde, posteriormente, as coordenadas
dos vértices sdo reconhecidas como pontos em comum e as nuvens de pontos geradas podem
ser alinhadas. E gerada uma cena de calibragem pelo sistema, que pode ser alterada tanto nos
eixos de rotacao quando de translagdo, caso o processo nao tenha tido um resultado eficaz.

Esta cena ¢ entdo importada no projeto de rastreamento, onde ¢ inserida a informacgao
de estatura do usudrio e o modelo biomecanico fornecido pelo sistema pode ser posicionado
na nuvem de pontos.

Apo6s o posicionamento do modelo biomecanico, o sistema realiza o rastreamento do
movimento a partir desta nuvem de pontos, frame a frame. Se trata de um processamento
demorado, levando uma média de 5 segundos por frame.

Devido a possiveis areas de oclusdo no corpo do usudrio, ou a falta de informagao na
nuvem de pontos, muitas vezes o rastreamento perde as referéncias, tornando necessario o
reposicionamento manual das articulagdes, ou a realizagdo do rastreamento de forma contraria
a partir de outro posicionamento em T.

O sistema fornece a op¢ao de eliminar ruidos a partir de filtro de trajetoria e remocao
de jitter, onde:

- O filtro de trajetoria pode ser utilizado no enquanto o sistema processa os frames,
impedindo mudangas bruscas na movimentagao.

- O filtro de remocao de jitter € utilizado apos o rastreamento e suaviza 0s movimentos
de acordo com o grau de intensidade selecionado.

Apos a aplicagdao (opcional) dos filtros, o arquivo rastreado pode ser exportado em

formato FBX™®.

¢) Registro por video
O objetivo da realizagdo de registro por meio de video ¢ obter dados cinematicos
estaticos 2D para a comparagao de angulos articulares e dimensdes segmentares. O programa

utilizado (ainda em desenvolvimento) incorpora modelos humanos virtuais bidimensionais e

4 FBX (Filmbox) é um formato de arquivo de plataforma independente que possui informagdes de posi¢des e orientacdes
dos trés eixos de cada segmento contidos no modelo biomecanico por frame registrado. (Document MV0319P.B., XSens
Technologies B.V. 2009)
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permite interacdo com arquivos de imagem (fotos e filmes). Dessa forma, possibilita a analise
biomecanica do movimento e a analise postural, resultando na analise dos parametros

cinematicos da situacao estudada.

Etapa 1: Registro dos dados
* Posicionamento da camera sobre tripé considerando area de captura e distorcdo de
lente, de forma a capturar o plano de predominancia do movimento requerido;
* Posicionamento das marcas anatomicas nas articulagcoes de interesse do voluntario,
considerando o plano de predominancia de movimentos;
* (Calibragem do sistema por meio de um plano com medidas predefinidas, visando o
ajuste de escala durante a analise do video; e
* Registro da cena.

A limitagdo do sistema de registro por video reside no fato de ndo poder haver
deslocamento do usuario no eixo da profundidade apos a calibragem com o marcador plano.
Uma vez deslocado, a referencia dimensional do plano se perde, o que gera alteragdo nos
dados obtidos. Sendo assim, os dados obtidos por este sistema servirdo apenas para

comparagoes estaticas no plano de predominancia de movimento.

Etapa 2: Tratamento dos dados
O tratamento dos dados ¢ relativamente simples, embora apenas ser possivel obter

dados frame a frame. O processo pode ser visto abaixo:

* Importacdo do video no programa;

* Selecao os frames de interesse;

* Escolha do modelo biomecanico de acordo com o plano de predominancia do
movimento (sagital, coronal ou transverso);

* Posicionamento do modelo biomecanico, onde as articulagdes do modelo sao
sobrepostas nas marcagdes anatomicas;

* Geracao de relatério contendo informagdes cinematicas e cinéticas.

O relatério das cenas de interesse contem informacdes sobre as articulagdes e
segmentos, no que se refere ao dimensionamento linear, angulos articulares e segmentares e

parametros cinéticos que nao serdo considerados nesta pesquisa.
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3.3 Analise dos dados

3.3.1 Plataforma Digital 3D

Uma dificuldade prevista ¢ referente a comparagdo dos dados obtidos por meio dos
diferentes sistemas 3D sem que houvesse perda ou qualquer tipo de alteragdo nas informacgdes
originais.

A solugdao encontrada foi a criagdo de uma plataforma que pudesse constituir um
campo neutro entre estes sistemas.

A ferramenta, chamada Plataforma Digital 3D foi desenvolvida em uma plataforma de
jogos®® para realizar a analise de capturas de movimentos advindas a partir de diferentes
métodos ou sistemas.

Além desta flexibilidade em relagdo aos sistemas, a plataforma também facilita a
analise de parametros cinematicos, uma vez que, em sua programagdo, os calculos sdo
realizados automaticamente. Estes parametros, para cada elemento do modelo biomecanico
original, compreendem:

* Posi¢ao global em relacdo aos eixos X,y,z;

* Rotagdo global em relagao aos eixos Xx,y,z;

* Rotagdo segmentar em relacao aos eixos X,y,z; €
* Velocidade angular em relagao aos eixos X,y,z.

E possivel extrair dados cinematicos de um arquivo de captura de movimentos em um
intervalo de tempo especifico e obter graficos comparativos, de forma a democratizar as
informacgdes obtidas através de diferentes sistemas em um unico formato de saida de dados.

A primeira versdo da plataforma possibilitava a visualizacdo em tempo real destes
graficos, os quais poderiam ser alterados no que diz respeito ao parametro cinematico, assim

como o segmento requerido (Figura 14).

4 Unity3D. Unity Technologies. 2012.
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Figura 14 — Primeira versao da Plataforma Digital

=

Legenda: Observacao em tempo real de parametros cinematicos do segmento selecionado.

Fonte: STREIT, 2013.

A limitagdo encontrada nesta versdo da plataforma esta no que se refere ao padrao de
tempo selecionado, como pode ser observado na figura 15. Esta limitagdo ¢ decorrente da
propria plataforma de jogos, uma vez que o decorrer do arquivo de animagado era baseado na
taxa de frames (framerate) da plataforma, e nao do proprio arquivo. Sendo assim, a passagem
de tempo ocorria de forma irregular, dependendo do processamento do computador e da
complexidade do arquivo. Isto era traduzido em graficos com atrasos de uma movimentagao
em relacdo a outra, dificultando a andlise estidtica e dinamica das posturas e,

consequentemente, sua comparagao.
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Figura 15 — Graficos obtidos a partir da primeira versao da plataforma

MVN Biomech

MS Kinect

Legenda: Graficos de deslocamento do brago direito em x, y e z.

Fonte: STREIT, 2013.

Em fungao desta limitagado, foi desenvolvida uma segunda versao, que opera de forma
independente do tempo de processamento da plataforma. Nesta versdo, a medida em que a
movimentagdo ocorre, 0s parametros cinematicos calculados sdo transpostos em um arquivo
de texto, com referéncia ao tempo decorrido do arquivo original.

Embora os arquivos dos sistemas sejam incorporados na plataforma no mesmo
formato (FBX), sua formatagao interna difere. Esta diferenga se d& principalmente devido a
hierarquia dos modelos biomecanicos.

O arquivo de texto foi idealizado de forma a democratizar as informagdes contidas nos
dados de captura de movimentos advindos de diferentes sistemas e facilitar a analise destes
dados, de forma a serem facilmente inseridos em planilhas de dados.

A Plataforma Digital 3D importa os arquivos de dados em formato FBX e reconstroi o
modelo biomecanico de acordo com seus dados de origem. Manter os dados originais ¢
importante uma vez que anula a possibilidade de acumulo de erro nesta etapa.

A outra alternativa, que também seria o processo de retarget (ou transposi¢ao) do
movimento em um outro corpo rigido ou, outro modelo biomecanico. Porém, embora esta
alternativa signifique a comparagdo dos movimentos em um mesmo modelo biomecanico,

este processo de transposi¢do alteraria as informacdes originais dos arquivos.
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3.3.2 Os modelos biomecanicos

Para possibilitar a comparacao de modelos biomecanicos distintos, foi realizado um
levantamento das caracteristicas funcionais dos modelos biomecanicos no que se refere a
posicionamento das articulagdes em relacdo as caracteristicas anatomicas, hierarquia e
nomenclatura das articulagdes e a definicdo dos sistemas de coordenadas locais. Este
levantamento teve como objetivo avaliar quais dados sdo passiveis de comparagao.

As caracteristicas anatdmicas dos modelos foram estudadas de forma a determinar
quais pontos anatomicos sao considerados na defini¢do das articulagdes. Da mesma forma, o
estudo da hierarquia foi realizado para determinar quais elementos determinam o
deslocamento das cadeias cinematicas. J& o estudo dos sistemas de coordenadas locais foi

realizado para verificar se os padrdes podem ser comparados.

a) MVN Biomech

O modelo biomecanico do MVN BIOMECH possui 23 segmentos com 22
articulagdes. Os parametros destes sdo calculados a partir de 17 sensores de inércia divididos
entre 10 nos membros superiores € 7 nos membros inferiores.

O referido modelo assume os segmentos como corpos rigidos. Ao contrario dos
sistemas Oticos, nos quais as posicoes das marcas anatdmicas sdo medidas a partir de
algoritmos de visdo computacional, o sistema inercial as define a partir de calculos, utilizando
as aceleragdes, velocidades angulares e rotacdes, combinadas com o modelo biomecanico
(MVN TECHNOLOGIES, 2009). Estes calculos resultam no rastreamento de 22 segmentos.
Suas determinagdes anatdomicas podem ser observadas abaixo:

* Pélvis: determinada a partir do ponto médio entre o centro de rotacao do quadril

esquerdo e direito;

* Segmentos do tronco: definidos a partir da interpolagdo dos sensores localizados no
quadril, esterno e cabega - L5 (vértebra lombar 5), L3 (vértebra lombar 3), T12

(vértebra toracica 12) e T8 (vértebra toracica 8).

* Pescogo: o segmento do pescogco também ¢ calculado a partir da interpolagdo de
sensores no modelo biomecéanico;

* (abeca: calculado a partir do sensor posicionado na cabega;
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* Brago: relativo ao segmento do umero, medido a partir da articulacdo do ombro a do

cotovelo.

* Antebrago: relativo aos segmentos radio e ulna, medido a partir da articulagdo do
punho a do cotovelo. A origem do cotovelo ¢ considerada o ponto médio entre os

epicondilos lateral e medial.

*  Mao: segmento medido com origem no punho (determinada como ponto médio entre o

estiloide radial e estildide ulnar) a falange distal do dedo médio.

* (Coxa: o modelo biomecanico MVN considera os epicondilos lateral e medial na
mesma altura. Sendo assim, o segmento da coxa ¢ medido com base no trocanter
maior (esquerdo/direito) ao ponto médio entre os epicondilos lateral e medial do

joelho (esquerdo/direito).

* Perna: medida a partir do ponto médio entre os epicondilos lateral e medial do joelho

ao maléolo lateral

O motor de fusdo do sistema inercial utiliza as posturas de calibragem para definir a
direcdo dos eixos de coordenadas, onde o eixo X ¢ orientado para frente, Y entre articulagdes
e Z para a direita. Sendo assim pode-se concluir que qualquer erro no processo de calibragem
¢ cumulativo durante o rastreamento, podendo invalidar os dados adquiridos
(ROETENBERG, 2006).

O arquivo gerado pelo sistema inercial corresponde a um modelo biomecanico, cuja
hierarquia pode ser observada na figura 16.

A hierarquia determina a dependéncia que as articulagdes possuem umas das outras. E

importante notar que a raiz desta hierarquia comanda os outros elementos, sendo, portanto, o

elemento que ira determinar a direcao do restante.
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Figura 16 — Hierarquia do modelo biomecanico gerado pelo sistema inercial MVN Biomech

Hips
—— Chest
L Chest2
~— Chest3
| Chest4
— LeftCollar
‘— LeftShoulder
| LeftElbow
— LeftWrist
— Neck
-— Head
| HeadEnd
RightCollar
RightShoulder
L RightElbow
’7, RightWrist
—— LeftHip
— LeftKnee
’ LeftAnkle
-LeftToe
LeftToeEnd
—— RightHip
-— RightKnee
|— RightAnkle
-RightToe
RightToeEnd

Fonte: STREIT, 2013.

b) iPiSoft

’ LeftWristEnd

— RightWristEnd

O modelo biomecanico do iPiSoft possui 22 segmentos formados por 21 articulagdes.

Eles sao determinados a partir da sobreposicdo do modelo na nuvem de pontos gerada pelo

sensor de profundidade do console Kinect. O modelo foi idealizado, principalmente, para
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aplicacdo em animacdo. Suas articulagdes tem suas rotagdes zeradas na pose T. Esta
caracteristica permite a transferéncia de movimentos para outros modelos, sem que hajam
rotacoes iniciais. Este fator auxilia o processo de retarget.

A hierarquia do modelo pode ser observada na figura 17:

Figura 17 — Hierarquia do modelo biomecanico gerado pelo sistema iPiSoft/Kinect

Hip
—— LowerSpine
— MiddleSpine
— Chest
— LClavicle
’— LShoulder
‘ LForearm
— LHand
— (Fingers)
Neck
Head

RClavicle
RShoulder
’— RForearm
| RHand
| (Fingers)

LThigh
LShin
LFoot
— LToe

—— RThigh
RShin
RFoot
- RToe

Fonte: STREIT, 2013.
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Pelo fato de o movimento ser rastreado a partir da nuvem de pontos, uma das
avaliagdes a ser realizada nos experimentos serd sobre como o sistema considera os
segmentos - rigidos ou flexiveis.

Em relagdo as referencias anatomicas utilizadas, ndo foram encontradas
documentagdes a respeito. Sendo assim, estas foram estimadas com base na observagao do
rastreamento. Nesta, foram levantados os seguintes pontos:

* Segmentos do tronco: estima-se que os segmentos do tronco sdo referentes a L5 e L3
eLl.

* (Cabeca: segmento determinado a partir do pescoco a extremidade distal da cabega;

* Brago: medido a partir da articulagdo do ombro a do cotovelo.

* Antebrago: medido a partir da articulagdo do punho a do cotovelo.

*  Mao: medido com origem no punho. Embora o sistema nao capture o movimento dos
dedos, o modelo biomecanico possui todos os seus segmentos.

* (Coxa: medido a partir da altura referente ao trochanter maior ao epicondilos medial do
joelho

* Perna: medida a partir do epicondilo medial do joelho ao maléolo lateral

As principais diferencas entre os modelos biomecanicos em pose neutra (sem
movimentagdo aplicada, com rotagdes e translagdes originais) podem ser observadas abaixo:

* O sistema de coordenadas locais difere: enquanto o MVN Biomech ¢ baseado, sempre
que possivel, nas recomendagdes ISB (WU; CAVANAGH, 1995), o modelo do
1PiSoft em pose neutra possui todas as rotacdes zeradas. Este fator se mostrou um
impedimento para a comparagdo de parametros cinematicos locais adquiridos a partir
da plataforma digital (velocidade angular e rotacdo segmentar);

* As referencias relacionadas a coluna sao diferentes. Enquanto o MVN Biomech estima
4 segmentos da coluna, o iPiSoft estima 3. Nao sera possivel compara-las a partir de
medicdo direta, uma vez que os segmentos relacionados ao modelo iPiSoft nao

puderam ser estimados de forma confiavel (Figura 18).

* No plano sagital, também foram encontradas rota¢des originais no modelo do iPiSoft.
Estas rotagdes impedem a retirada direta da informacao de inclinagao da coluna, assim
como inclinagdes relativas entre os modelos originais. Sendo assim, o método

utilizado para obter a inclina¢ao da coluna terd como base o padrdo internacional (ISO
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11226), no qual a variacdo da inclinagdo ¢ medida com base em uma postura de

referencia.

Figura 18 — Principais diferengas entre os modelos biomecanicos MVN Biomech e

1iPiSoft/Kinect.

Legenda: Modelo biomecanico MVN Biomech e iPiSoft, respectivamente. Visualizacdo das
diferencas entre os sistemas de coordenadas locais.

Fonte: STREIT, 2013.

* Rotagdes encontradas na pélvis e na clavicula no plano coronal do modelo do iPiSoft
também se mostraram como impedimentos para a comparacao de angulos relativos
dos segmentos relacionados ao ombro e quadril. Da mesma forma, em relagdo ao
modelo MVN Biomech, sabe-se que a clavicula ndo ¢ medida pelo sistema (MVN

Technologies 2009)

Concluindo, os segmentos que se referem as mesmas marcas anatomicas sdo: cabega,

braco, antebrago, mao, coxa e perna.
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3.3.3 Comparacao dinamica

A comparagao dinamica dos dados, referente ao deslocamento global das articulacdes,
terd inicio na Plataforma Digital 3D. A partir da selecdo dos intervalos de interesse na
Plataforma, serdo confeccionados graficos a partir dos dados de deslocamento global obtidos
(x, y e z) em cada articulagdo. Os deslocamentos dos segmentos serdo comparados apenas

entre os sistemas 3D.

3.3.4 Comparacoes estaticas

a) Comparagdo segmentar

A partir de dados cinematicos também ¢ possivel obter dados dimensionais
segmentares (antropométricos). Os corpos rigidos, por defini¢do, possuem seu
dimensionamento fixo. As dimensdes articulares sao calculadas por ambos os sistemas 3D,
porém de forma distinta: enquanto o MVN Biomech leva em consideracdo os dados
dimensionais segmentares durante o processo de calibragem, os consoles MS Kinect através
do iPiSoft os estimam a partir da altura do sujeito e do rastreamento na nuvem de pontos.

Sendo assim, o primeiro objetivo desta analise serda determinar se a caracteristica de
segmentos rigidos ¢ existente no rastreamento do movimento no software iPiSoft. Isto sera
definido a partir da comparag¢ao dimensional dos segmentos em diferentes momentos de uma
mesma captura.

O segundo objetivo diz respeito a precisao dos trés sistemas em relagdo a este calculo
segmentar. A base de comparagao sera o dimensionamento real dos segmentos do voluntario,
extraido com o uso de antropometros. As dimensdes serdo retiradas a partir das mesmas
referéncias utilizadas nos modelos biomecénicos de forma bilateral.

Devido a complexidade do corpo humano e, principalmente, possiveis alteragdes
dimensionais ocasionadas por movimentagdes articulares, interferéncias de musculos e
tecidos, espera-se um resultado dimensional proximo ao que foi capturado. Sendo assim, o
voluntéario serd medido em pose T, a qual ¢ considerada pelos dois sistemas como pose de

calibragem.
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A medigao sera baseada nas seguintes medidas lineares, como proposto por Beunen e

Borms (1990):

* Longitudinais: estatura do voluntario, caracterizada pela altura do chao a extremidade

distal da cabeca;

* Altura tronco-clavicula: permite determinar as alturas segmentares da cabeca, do

pescogo e do tronco; e

* Comprimento de segmentos: distdncia entre dois pontos no eixo longitudinal do

segmento.

Tabela 1: Relagdo das medidas comparadas e definigdes de extragao.

Medida

1 Altura total
2 Altura do tronco
3 Cabega

5 Brago

6 Antebraco

7 Quadril
8 Coxa
9 Perna

Definicao

Altura do chao a extremidade distal da cabecga

Altura do quadril a sétima vértebra cervical

Sétima vértebra cervical a extremidade distal da cabeca
Distancia segmentar do acromio ao ponto médio entre os
epicondilos lateral e medial do imero.

Distancia segmentar do ponto médio entre os epicondilos lateral e
medial do timero a articulagdo do punho

Distancia linear entre o trochanter maior e a origem do quadril
Distancia segmentar entre o trochanter maior e o ponto médio
entre os epicondilos lateral e medial do joelho

Medida a partir do ponto médio entre os epicondilos lateral e

medial do joelho ao maléolo lateral

Fonte: Adaptado de Beunem e Borms (1990)

As medidas do pé ndo serdo comparadas, uma vez que os sistemas as medem de forma

diferente.

b) Comparagao angular

O objetivo desta comparacdo ¢ observar as diferengas nos calculos angulares

segmentares e articulares entre os sistemas.

A comparacao sera realizada em duas etapas: a partir de dados bidimensionais,

coletados a partir da projecao dos dados 3D nos planos de predominancia de movimento, onde
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serdo utilizados também os dados obtidos a partir do registro por video; e a partir dos dados
tridimensionais, onde serdo comparados angulos articulares e segmentares com base na

reconstru¢do dos modelos biomecanicos em posturas estaticas.

A retirada dos angulos sera realizada a partir da reconstrucao dos modelos com base
nas coordenadas x,y,z obtidas através da plataforma digital da seguinte forma:
Serdao retirados os angulos articulares de interesse a partir do plano formado pelas
articulacdes distais dos seus segmentos adjacentes. Serdo estes:
 Angulos articulares dos joelhos direito e esquerdo, medido a partir do plano formado
pelas articulagdes do calcanhar e quadril;
» Angulos articulares dos cotovelos direito e esquerdo, medidos a partir do plano
formado pelas articulagdes do ombro e punho
e Angulos articulares dos punhos direito ¢ esquerdo, medidos a partir dos planos

formados pela articulagao do cotovelo e da falange distal da mao.

Apenas as informagdes dos angulos articulares ndo sdo suficientes para uma
comparagdo satisfatoria, uma vez que os angulos obtidos podem ser semelhantes entre os
sistemas, porém a orientagdo dos seus segmentos podem nao ser. Utilizando como exemplo a
mesma articulacao do cotovelo, os sistemas podem informar angulos semelhantes em relagao
a sua flexdo, porém a inclinagdo do brago e antebrago pode diferir.

Tendo isto em vista, também serdo retirados angulos segmentares, constituidos a partir
do posicionamento de um eixo de referéncia com origem na articulagdo dos segmentos em
questdo no plano de predominancia de movimentos. Visando obter consisténcia nos dados e,
portanto, poder compara-los, os angulos segmentares serao retirados nos planos ortogonais da

mesma forma nos dois sistemas, onde:

* Os segmentos com predominancia de movimentos no plano sagital serdo medidos em
relagdo ao eixo Y, positivo no sentido anti-horario;

* Os segmentos com predominancia de movimentos no plano transversal serao medidos
em relacdo ao eixo Z, positivo no sentido anti-horario; e

* Os segmentos com predominancia de movimentos no plano coronal serdo medidos em

relagdo ao eixo Y, positivo no sentido anti-horéario.
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Quando nos planos de predomindncia de movimentos, os seguintes angulos
segmentares serao extraidos:

» Angulos segmentares dos bragos direito e esquerdo (inclinagdo), medidos a partir do
eixo ortogonal com origem na articulagdo do ombro em relagdo ao segmento do braco;

e Angulo segmentares dos antebragos direito e esquerdo (inclinagio), medidos a partir
do eixo ortogonal com origem na articulagao do cotovelo em relagao ao segmento do
antebrago;

» Angulos segmentares das mios (inclina¢do), medidos a partir do eixo ortogonal com
origem na articulagdo do punho em relacao a falange distal;

» Angulos segmentares das coxas esquerda e direita (inclinagdo), medidos a partir do
eixo ortogonal com origem na cabeca do fémur (quadril esquerdo/direito) em relagcdo
ao segmento da coxa.

e Angulo segmentar da perna (inclinagdo), medido a partir do eixo ortogonal com

origem na articulagdo do joelho em relacao ao segmento da perna.

Outros parametro de comparagao considerados na norma ISO sdo referentes a
inclinacao do tronco e da cabega, definidos a partir da variagdo do segmento em questdo a
partir de uma postura de referéncia.

A postura de referéncia ¢ definida na ISO 11226 como a “postura sentada ou de pé¢,
com o tronco ndo rotacionado, ereto e os bragos posicionados livremente ao longo do corpo™’
(traducao do autor). Vale salientar que, como os sistemas estudados calibram o usudrio em
pose T, a postura de referéncia utilizada neste trabalho serd a mesma.

A medida de inclinagdo do tronco ¢ retirada a partir do ponto anatomico referente ao

trochanter a sétima vértebra cervical, tendo como referéncia o plano sagital, como pode ser

observado na figura 19.

4 Texto em lingua estrangeira: sitting or standing posture with a non-rotated upright trunk and the arms hanging freely, while
looking straight forward along the horizontal. ISO 11226:2000. Ergonomics: Evaluation of static working postures. 2000.
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Figura 19 — Representagao do método de extracdo da inclinacao do tronco

y

Fonte: Adaptado de ISO 11226:2000.

A reconstrucdo dos modelos biomecanicos para as analises estaticas sera feita da
seguinte maneira:
Para a captura de movimentos em 2D:
* o video da captura ¢ importado no sofware de analise bidimensional;
* o fator de escala ¢ ajustado com base no frame contendo o marcador de referéncia;
* os frames de interesse sdo selecionados;
* o modelo biomecanico € posicionado sobre as marcas anatémicas;
e ¢ criado um relatorio do modelo;
* deste relatorio, apenas as informagdes de coordenadas x,y serdo retiradas para a

reconstru¢ao dos modelos.

Para as capturas de movimentos em 3D:

* apostura de interesse € selecionada na plataforma digital;

* como a plataforma tem como base a varidvel de tempo (em segundos), o instante de
interesse ¢ selecionado em cada uma das capturas;

* os dados referentes as coordenadas globais de todos os elementos cinemadticos no
instante de interesse sdo retirados da planilha de dados gerados pela plataforma;

* as coordenadas x,y,z de cada elemento cinematico sdao reconstruidas em software 3D

para determinagdo dos pontos articulares;
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* ¢ realizada a unido dos pontos articulares a partir de linhas, representando os
segmentos;

* sao retirados destes elementos os angulos articulares e segmentares.

Os angulos articulares dos modelos biomecanicos estaticos que serdo comparados no
plano sagital utilizando os dados obtidos a partir do registro 2D compreendem: a articulacao
do joelho - formada a partir dos segmentos da perna e da coxa, e a articulagdo do cotovelo -
formada a partir do brago com o antebraco. A escolha por estes angulos se deu devido a
auséncia de parametros na coluna no sistema 2D.

Os dados obtidos a partir dos sistemas 3D serdo projetados no plano sagital de forma a

serem comparados com os dados obtidos por video.
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4 EXPERIMENTOS

4.1 Experimento piloto

Visando avaliar as caracteristicas dos sistemas no que concernem suas restri¢des €
vantagens, assim como aferir detalhes de sua utilizagdo simultaneamente, foi realizado o
experimento piloto no dia 2 de outubro de 2012. O experimento foi realizado na academia
Qualivida, localizada no prédio da Receita Federal do Rio de Janeiro, a qual disponibilizou o
espago para a realizacdo do experimento de caminhada na esteira.

O objeto de estudo de caminhada sobre esteira foi escolhido devido aos seguintes
fatores:

* A extensio de estudos e materiais publicados sobre cinematica da marcha humana*®;

* Os movimentos realizados sdo ciclicos, fator que auxilia a comparacdo dos dados
obtidos posteriormente;

* Por ser uma movimentagao basica, passivel de ser observada em ambientes diversos;

* Por se tratar de uma atividade exercida em um espago previamente delimitado,
possibilitando eventuais repeticdes do experimento, seguindo as condicoes de
repetibilidade®, conforme descrito pela organizacdo mundial de desenvolvimento de
padrdes (ASTM); e

* O deslocamento do usuario ¢ realizado em uma area fixa, o que permite o estudo dos
posicionamentos dos consoles no plano de predominancia do movimento, no caso,

plano sagital.

* Dockstader SL, Tekalp AM. A Kinematic Model for Human Motion and Gait Analysis. Workshop on Statistical Methods
in Video Processing. 2002. ; WEBER, I. Et al 2012.

¥ «As condicées de repetibilidade preferiveis sdo aquelas nas quais os resultados dos testes sdo obtidos a partir do mesmo
método, no mesmo laboratorio, pelo mesmo operador, utilizando o mesmo equipamento, dentro do menor periodo de tempo
pratico, utilizando unidades ou amostras de teste colhidos aleatoriamente, a partir de uma tnica quantidade de material, tdo
homogéneo quanto possivel.” (ASTM E177-10. Standart Practice for Use of Terms Precision and Bias in ASTM Test
Methods. Copyright by ASTM Int’l. Tradugdo da autora)
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4.1.1 Obtencdo dos dados

A montagem do experimento teve inicio com o deslocamento da esteira para a area

central na sala, de forma a permitir o posicionamento do sistema MS Kinect e iPiSoft.

Abaixo, pode ser observada a descricao dos eventos referentes a montagem deste:

Os consoles foram conectados a fonte de energia e ao laptop, onde foi dado inicio ao
software 1Pi Recorder;

Centralizando o conjunto esteira e usudrio, os consoles foram posicionados a
aproximadamente 90 graus, tendo como ponto de origem a area de captura de
interesse. Cada console foi posicionado de forma a distar 3,5m do ponto de origem.

A cena de calibragem do ambiente foi realizada; e

Foi realizado o registro da cena de calibragem dos dois consoles, utilizando o
marcador plano retangular de 80 x 50cm. A cena teve 60 segundos, ou 1800 frames,
de duracdo. (Embora o recomendado seja um minimo de 150 frames, buscou-se

aumentar as chances de obter o alinhamento das nuvens de pontos)

A montagem do sistema inercial MVN Biomech pode ser observada abaixo:

Os sensores MTx foram posicionados no corpo do voluntidrio nos locais
predeterminados e interligados por meio de cabos;

O software MVN Studio foi iniciado;

Apos iniciar os receptores XBUS, foi realizado o reconhecimento dos sensores pelo
sistema;

A calibragem do usuério teve inicio com a inser¢ao de suas medidas corporais no
sistema;

O voluntario realizou as poses N, T e agachamento, cujo resultado foi considerado

“Aceitavel” pelo sistema.

Durante o processo de calibragem, foram observadas perturbagdes causadas por

interferéncia, principalmente nos membros inferiores do voluntario. Apos estudar a

proveniéncia da interferéncia, foi encontrado que sua origem foi advinda da estrutura metalica

do prédio.

O registro dos sistemas teve inicio com o0 MVN Xsens. A partir do momento que os

dois sistemas estavam gravando, foi realizada a calibragem dos Kinects em pose T e

estabelecido um ponto de sincronia para posterior processamento. Foi dado inicio ao
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movimento de caminhada na esteira, a qual teve duracdo de 3:17 minutos. O voluntario
iniciou a atividade caminhando e aumentou a velocidade 2 vezes em intervalos
predeterminados de 1 minuto. As velocidades, de acordo com o monitor da esteira - o qual
ndo se pode estabelecer a precisao, foram de 3.4km/h, 4km/h e 8km/h respectivamente. Ao
término do experimento, os registros foram salvos.

Pdde ser observada, alem da interferéncia causada pela estrutura, interferéncia advinda
do material da esteira durante a realizagdo da atividade.

O registro por video teve inicio com o posicionamento da camera a uma distancia
horizontal de 5 metros e vertical de 1.02m, no plano sagital com referéncia no voluntario
sobre a esteira. Em seguida, os marcadores anatdmicos foram posicionados nas articulagdes
referentes ao plano sagital: auricular, 7a cervical (a qual deve ser em 3D, por ndo ficar frontal
ao plano sagital), inser¢ao do deltoide, epicondilo lateral, processo estiloide, punho, grande
trochanter, condilo femoral, maléolo lateral do tornozelo, calcanhar (marcador 2D) e ponta do
pé (marcador 3D). Como referencial da mao, o proprio sensor do MVN foi utilizado.

A cena de calibragem referente a posterior analise dos dados no software de analise
biomecanica consistiu no posicionamento do plano de referéncia (50 x 60cm) no mesmo

plano do usuério.

4.1.2 Anélise dos dados

Embora tenham sido seguidas as etapas de calibragdo com um registro de 60 segundos,
fatores como iluminacao e reflexdao de materiais impossibilitaram que o sistema encontrasse o
plano de referéncia para sobrepor os registros de ambos os Kinects durante o pods-
processamento. Sendo assim, os dados gravados posteriormente também foram invalidados,
uma vez que sem a cena de calibragem, nao foi possivel sobrepor as nuvens de ponto e, como
consequéncia, também nao foi possivel rastrear o movimento capturado.

Da mesma forma, as interferéncias causadas pela estrutura metalica, tanto da esteira
quanto na estrutura do ambiente resultaram na invalidade do movimento capturado pelo
sistema inercial. Nesse sentido, os erros se fizeram mais visiveis na rota¢ao do tornozelo,

pélvis, joelho e inclinagdo do pescogo.
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4.1.5 Resultados

Os resultados obtidos no experimento piloto forneceram diretrizes para a avaliacdo e
realizagdo das capturas de movimentos seguintes. Esta avaliagdo consiste em levantar os
aspectos funcionais dos sistemas no local de captura previamente a realizacao da captura em
si, de acordo com os seguintes parametros:

* Evitar locais que possuam estrutura metalica ou atividades que consistam em lidar
com equipamentos também com superficies metalicas, capazes de perturbar o campo
magnético do sistema inercial MVN Biomech;

* Se ndo for possivel evitar a situacao acima, calibrar o usuario em local onde ndo haja
interferéncia e, ao registrar o movimento, nao exceder 30 segundos com o sistema sob
perturbacdo (MVN TECHNOLOGIES, 2009);

* Estudar o posicionamento dos consoles Kinect no que concernem possiveis superficies
reflexivas que invalidem a calibragem e a obtencao de dados de profundidade dos

SENSOres;

4.2 Experimento 2

Levando em consideracao as diretrizes obtidas no experimento piloto, a sala
selecionada para o segundo experimento foi testada previamente, de forma a validar a
utilizacao dos dois sistemas. Similarmente ampla o bastante (5m x 8m), o local selecionado
permite o posicionamento dos consoles em ambas configuragdes (80 — 90 graus ou 110 — 180
graus) e nao possui superficies reflexivas. Sua estrutura, embora metalica, ndo demonstrou
perturbagdes significantes o bastante que impedissem a utilizacao do sistema inercial.

A movimentacdo de elevacdo de carga foi selecionada, onde o voluntario, em
posicionamento fixo, foi requisitado a realizar 3 elevagdes de caixas com 3 dimensoes
diferentes e peso constante:

1 - Caixa pequena: dimensdes 30x20x25cm - Peso: Skg
2 - Caixa média: dimensdes 35x30x30cm - Peso: 5kg

3 - Caixa grande: dimensdes 37x37x45cm - Peso: 5kg
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As justificativas para o uso de elevagdo de carga com a utilizagdo de caixas com
diferentes dimensdes foram:
* Obter dados cinematicos comparativos do arqueamento dos bragos em relagdo ao
manejo dos objetos em questdo;
e FE uma movimentacio passivel de ser observada tanto em ambientes de trabalho,
quanto em interagdes homem-objeto;

* E possivel realizar o movimento a partir de um ponto fixo, sem deslocamento.

O voluntario foi requisitado a realizar as seguintes etapas, com uma caixa de cada vez,
para a realizacao do experimento:

* Com os pés paralelos e fixos no chdo em area predeterminada, assumir a postura
inicial (T);

* Fletindo os joelhos, pegar e elevar a caixa posicionada no chao a altura dos cotovelos
fletidos em aproximadamente 90 graus, mantendo esta posi¢ao por aproximadamente
5 segundos;

* Retornar a caixa no chao, mantendo os pés fixos e paralelos; e

* Retornar a postura ereta, adotando a pose T novamente.

A partir destas movimentagdes € momentos nos quais a posi¢ao ¢ mantida, ¢ possivel

retirar posturas de interesse para analise estatica e intervalos para as analises dindmicas.

4.2.1 Obtencdo dos dados

A montagem dos sistemas foi feita de forma semelhante ao experimento piloto. O
posicionamento dos consoles Kinect foi feito a aproximadamente 90 graus, tendo como ponto
de origem a area de captura de interesse. Cada console foi posicionado de forma a distar
aproximadamente 3,5m do ponto de origem. Este posicionamento foi escolhido visando
reduzir areas de oclusdo passivas de serem geradas pelas caixas durante sua interacdo do
voluntario. Assim, durante todas as movimentacdes, ambos os bracos foram registrados por

pelo menos um dos consoles (Figura 20).
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Figura 20 — Representagao do posicionamento dos sistemas oticos
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Legenda: Vista superior do usuario adotando a pose T e as areas de capturas dos sistemas
Fonte: STREIT, 2013.

Apos o posicionamento dos consoles, foi realizada a calibragem do ambiente, seguida
da calibragem dos consoles. Visando evitar a perda dos dados obtidos, a cena obtida foi
processada logo apos seu registro. O processamento foi bem sucedido e as estatisticas do
alinhamento resultaram em uma média de erro em angulos de 0,05 graus e de posicao de
0,01m.

A montagem do sistema inercial teve inicio com o posicionamento dos sensores sobre
o corpo do voluntario em locais predeterminados e interligados por meio de cabos. Apos a
inicializagdo do software MVN Studio e os receptores XBUS, os sensores MTx foram
reconhecidos. Foi realizada a inser¢do das medidas no sistema e o voluntario assumiu as poses
de calibragem (T, N e agachamento). As perturbagdes no campo magnético ndo foram fortes o
bastante para invalidar ou distorcer a captura.

Assim como no experimento piloto, a ordem de inicializagdo dos equipamentos teve
inicio com o0 MVN Biomech, que ficou no modo de registro durante todo o experimento. Os
consoles MS Kinect registraram a cada nova movimentacdo, a partir da pose T. A

sincronizagdo dos registros, portanto, se deu a partir destas poses iniciais.
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A cena de calibragem dos consoles foi realizada em 619 frames. Os trés registros de
movimentagado utilizaram esta cena de calibragem, uma vez que nao houve movimentacao dos
consoles.

* Movimentagdo 1 - Caixa pequena

O modelo biomecanico foi posicionado sobre a nuvem de pontos na pose T inicial e
foi dado inicio ao rastreamento. A movimentacdo de elevacdo foi realizada duas vezes,
totalizando 27,8 segundos rastreados. Nao houveram areas de oclusio em intervalos
significativos para comprometer o rastreamento.

* Movimentagdo 2 - Caixa média

O modelo biomecanico foi posicionado sobre a nuvem de pontos na pose T inicial e
foi dado inicio ao rastreamento.A movimentacdo de elevacao foi realizada uma vez,
totalizando 12,1 segundos rastreados.

Foram observadas areas de oclusdo causadas pela sobreposi¢ao dos antebragos
esquerdo e direito nas pernas esquerda e direita do voluntario durante o agachamento.

Foi necessario rastrear reversamente, a partir da pose T assumida no final do registro,
uma vez que a oclusdo gerada resultou na perda de referéncia do rastreamento.

O movimento rastreado resultante possui um desvio nos membros inferiores no

momento do agachamento.

* Movimentagao 3 - Caixa grande

O modelo biomecanico foi posicionado sobre a nuvem de pontos na pose T inicial e
foi dado inicio ao rastreamento. A movimentagao de elevagcdo foi realizada uma vez,
totalizando 11,4 segundos rastreados.

Foram observadas areas de oclusdo causadas pela sobreposi¢ao dos antebragos
esquerdo e direito nas pernas esquerda e direita do voluntario durante o agachamento e areas
de oclusdo geradas pela caixa.

O movimento foi rastreado de forma reversa, porém, durante o agachamento, as
referéncias da nuvem de pontos foram perdidas em fungdo da oclusdo, invalidando o
momento em que o voluntario realiza o agachamento.

Portanto, duas das trés movimentagdes capturadas pelos consoles MS Kinect a partir

do iPiSoft mostraram resultados validos para o estudo comparativo.
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4.2.2 Anélise dos dados

Os dados obtidos por ambos os sistemas foram exportados em formato FBX para a
insercdo na Plataforma Digital 3D, onde foram selecionados intervalos de tempo para a

comparacao dindmica e posturas para as comparacoes estaticas.

a) Comparagdo dindmica — Deslocamento global
Para comparar os sistemas em termos de deslocamento, foram selecionados intervalos

de interesse, tendo como base as movimentagdes realizadas pelo voluntério:

Intervalo 1: Adugao horizontal

Comparagao do deslocamento global dos membros superiores no intervalo de tempo
correspondente a 0,4 — 1,94 segundos na plataforma digital. No referido intervalo, o
voluntario estd realizando aducao horizontal do ombro, com os cotovelos em extensdo e

punho em posi¢ao neutra.

Intervalo 2: Adugao

Comparagao do deslocamento global dos membros superiores no intervalo de tempo
correspondente a 3,9 — 5,5 segundos na plataforma digital. No referido intervalo, o voluntario
esta realizando aducdo do ombro com os cotovelos levemente flexionados € punho em

posi¢ao neutra.

Intervalo 3: Flexao
Comparagao do deslocamento global dos membros inferiores no intervalo de tempo
correspondente a 5,5 — 7,5 segundos na plataforma digital. No referido intervalo, o voluntario

esta realizando flexao do joelho, quadril e tornozelo (dorseflexao).

b) Comparagoes estaticas
As comparagdes estaticas segmentares e angulares foram realizadas com base na

reconstrugdo das cinco posturas de interesse descritas abaixo (Figura 21):
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* (Cena 0 (tempo: 0s): a primeira cena selecionada se refere ao modelo biomecanico em
pose T sem movimentagdo, ou seja, apenas a reconstrucdo do modelo biomecanico

com base na hierarquia obtida no arquivo FBX.

* Cena 1 (tempo: 0,3s): a segunda cena se refere a pose T adotada propriamente pelo

voluntario.
* (Cena 2 (tempo: 2,02s): na terceira cena, o voluntario esta assumindo a postura ereta,
orientado para frente, com os dois bracos estendidos a frente do corpo,

perpendiculares ao tronco, realizando adugao horizontal.

* Cena 3 (tempo: 8,06): a cena 3 corresponde ao momento em que o voluntario estd

apreendendo a caixa, ainda no chdo. A postura assumida ¢ semi agachada.

* Cena 4 (tempo: 10,21s): na ultima cena selecionada, o voluntario esta assumindo a

postura ereta, orientado para frente, com os bracos fletidos, sustentando a caixa.

Os dados obtidos por meio de registro por video também foram utilizados, de forma

que a Cena 0 ¢ restrita aos sistemas tridimensionais.

Figura 21 — Representagao das cenas estaticas

Legenda: Cenas estaticas adotadas pelo usudrio (Cena 1 a 4).

Fonte: STREIT, 2013.
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4.2.3 Resultados

a) Comparagao dinamica

A comparacdo dinamica diz respeito ao deslocamento global das articulagdes em
movimentos predeterminados. Os graficos resultantes das movimentagdes foram
confeccionados com base no deslocamento das articulagdes nos eixos X, y € z durante os trés

intervalos selecionados podem ser observados a seguir:
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Intervalo 1: o deslocamento das articulagdes durante a aducao horizontal foi realizada nas
articulacdes dos membros superiores de forma bilateral. Seus respectivos resultados podem

ser observados abaixo (Graficos 1 — 6):

Grafico 1 — Deslocamento do ombro direito durante aducao horizontal.

Deslocamento ombro direito (aducio horizontal)
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0,4s 1,9s

e M - POSICA0 X s M - POSIGA0 Y s M - Posic0 Z
+= =1 K - Posicdo X +==:K -Posicio Y ===: K -Posicido Z

Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.



Grafico 2 — Deslocamento do ombro esquerdo durante adugao horizontal.

Deslocamento ombro esquerdo (aducio horizontal)
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e M - POSicA0 X e M - POSIGA0 Y s M - Posic0 Z
+= =1 K - Posicdo X »==: K -Posicio Y ===: K - Posi¢do Z

Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 3 — Deslocamento do cotovelo direito durante aducao horizontal.

Deslocamento cotovelo direito (aducao horizontal)
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e M - Posica0 X e M - P0SiGA0 Y == M - Posic0 Z
»= =1 K -Posi¢do X »= =K -Posicio Y ===: K -Posi¢io Z

Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.



Grafico 4 — Deslocamento do cotovelo esquerdo durante aducao horizontal.

Deslocamento cotovelo esquerdo (aducio horizontal)
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+= =1 K - Posi¢do X »==:K-Posicio Y ===: K - Posicio Z

Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 5 — Deslocamento do punho direito durante aducao horizontal.

Deslocamento punho direito (aducao horizontal)
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 6 — Deslocamento do punho esquerdo durante adugdo horizontal.

Deslocamento punho esquerdo (aducao horizontal)

0.,4s 1,9s
e M - Posig0 X e M - POSI¢A0 Y s M - Posic0 Z
+ == K - Posicio X +==: K -Posicio Y ===: K - Posicdo Z

Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Intervalo 2: o deslocamento das articulagdes durante a adugdo foi realizada nas articulacdes

dos membros superiores. Seus respectivos resultados podem ser observados abaixo (Graficos

7-12):

Grafico 7 — Deslocamento do ombro direito durante aducao

Deslocamento ombro direito (aducio)
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»= =1 K - Posicdo X == K -Posicio Y ===: K - Posicio Z

Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 8 — Deslocamento do ombro esquerdo durante adugao

Deslocamento ombro esquerdo (aducao)
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.



Grafico 9 — Deslocamento do cotovelo direito durante aducao

Deslocamento cotovelo direito (aducao)
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.



Grafico 10 — Deslocamento do cotovelo esquerdo durante adugao
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial

representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do

sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 11 — Deslocamento do punho direito durante adugao

Deslocamento punho direito (aducao)
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 12 — Deslocamento do punho direito durante adugao

Deslocamento punho esquerdo (aducéo)
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Intervalo 3: o deslocamento das articulagdes durante a flexdao (agachamento) foi realizado nas
articulacdes dos membros inferiores. Seus respectivos resultados podem ser observados

abaixo (Graficos 13 -18):

Grafico 13 — Deslocamento do quadril direito durante flexao

Deslocamento quadril direito (flexdo)
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.



Grafico 14 — Deslocamento do quadril esquerdo durante flexao

Deslocamento quadril esquerdo (flexao)
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 15 — Deslocamento do joelho direito durante flexao

Deslocamento joelho direito (flexao)
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 16 — Deslocamento do joelho esquerdo durante flexao

Deslocamento joelho esquerdo (flexao)
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial

7,5s

representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do

sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 17 — Deslocamento do calcanhar direito durante flexdo

Deslocamento calcanhar direito (flexao)
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 18 — Deslocamento do calcanhar esquerdo durante flexao

Deslocamento calcanhar esquerdo (flexio)
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Legenda: Deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do sistema inercial
representados em linhas cheias e deslocamentos em X (vermelho),Y (azul) e Z (verde) do
sistema 1PiSoft/Kinect representados em linhas tracejadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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b) Comparagoes estaticas
b.1) Comparagao segmentar
A comparacdo segmentar foi realizada com os dados obtidos por ambos sistemas 3D.

Os resultados podem ser observados nas tabelas 2 e 3 abaixo.

Tabela 2: resultados comparativos de medidas segmentares nas cenas estaticas selecionadas,
obtidas pelo sistema inercial MVN Biomech. As medidas segmentares foram retiradas em cm.

(nota: a altura total e altura do tronco sao medidas varidveis)

MVN Biomech Cenal Cena 1l Cena 2 Cena 3 Cena 4
1 Altura total 173 168,5 170,1 83,3 170
2 Altura do tronco 56,1 55,6 55,8 22,6 55,7
3 Cabeca 18,4 18,4 18,4 18,4 18,4
4 Ombro Esquerdo 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
5 Brago Esquerdo 30,7 30,7 30,7 30,7 30,7
6 Antebrago Esquerdo 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
7 Quadril Esquerdo 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1
8 Coxa Esquerda 43,1 43,1 43,1 43,1 43,1
9 Perna Esquerda 41,2 41,2 41,2 41,2 41,2
10  Ombro direito 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
11  Braco direito 30,7 30,7 30,7 30,7 30,7
12 Antebrago direito 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
13 Quadril direito 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1
14  Coxa direita 43,1 43,1 43,1 43,1 43,1
15  Perna direita 41,2 41,2 41,2 41,2 41,2

Fonte: STREIT, 2013.
Tabela 3: resultados comparativos de medidas segmentares nas cenas estaticas selecionadas,
obtidas pelo Kinect através do iPiSoft. As medidas segmentares foram retiradas em cm. (nota:

a altura total e altura do tronco sao medidas varidveis)

MS Kinect - iPiSoft Cenal Cenal Cena 2 Cena 3 Cena 4
1 Altura total 176,4 176,3 174,8 85,9 172,9
2 Altura do tronco 52,4 51,6 48,3 22,4 46,6
3 Cabeca 19,4 19,4 19,4 19,1 19,4
4 Ombro Esquerdo 15,7 15,7 15,6 15,6 15,7
5 Brago Esquerdo 304 304 304 30,2 304
6 Antebrago Esquerdo 25,3 25,3 25,3 25,5 25,3
7 Quadril Esquerdo 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1
8 Coxa Esquerda 443 443 443 443 443
9 Perna Esquerda 43,5 435 43,5 435 43,5
10  Ombro direito 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7
11  Braco direito 30,4 30,4 30,4 30,4 30,4
12 Antebrago direito 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3
13 Quadril direito 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1
14  Coxa direita 443 443 443 443 443
15  Perna direita 43,5 435 43,5 435 43,5

Fonte: STREIT, 2013.
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Das 15 medidas retiradas do modelo biomecanico MVN Biomech, nao houve variagao
dimensional entre as cenas, o que ja era esperado, uma vez que o modelo ¢ baseado em
segmentos rigidos.

Das medidas retiradas do modelo biomecanico do iPiSoft nas 5 cenas, a variagao mais
significativa ocorreu no braco esquerdo na cena 5. Durante este momento, a referéncia do
ombro havia sido perdida, o que gerou alteracdo no angulo da clavicula e alteracdo
dimensional tanto no brago quanto no ombro esquerdo.

Como resultado do primeiro objetivo, o modelo biomecanico do iPiSoft busca manter
a caracteristica de corpos rigidos, contanto que a referéncia durante o processo de
rastreamento ndo se perca. Ou seja, uma vez que algum segmento ¢ rastreado de maneira
incorreta, os angulos sdo alterados e os segmentos adjacentes perdem ou ganham
comprimento para compensar o rastreamento incorreto. A comparagdo segmentar utilizando

as medidas reais do voluntario como parametro pode ser observada na tabela 4 abaixo:

Tabela 4: comparagdo dimensional segmentar entre os sistemas e as medidas reais do
voluntario, onde “MVN” se refere ao sistema inercial; “Kinect” se refere ao console através
do iPiSoft; “V1” se refere a variagao percentual do sistema inercial em relagao as medidas
reais; “V2” se refere a variacao percentual do MS Kinect através do iPiSoft em relacdao as
medidas reais; “D1” e “D2” se referem as variacdes absolutas no dimensionamento. Sinais

negativos se referem a segmentos menores que as medidas reais.

Segmentos MVN Kinect Reais V1 V2 D1 D2
cm cm cm % % cm cm
1 Altura total 172,7 176.,4 177 -2,43 -0,34 43 0,6
2 Altura do tronco 50 52,4 53,5 -6,54 -2,06 3,5 1,1
3 Cabega 18,4 19.4 21 -12,38  -7,62 2,6 1,6
4  Ombro Esquerdo 14,7 15,7 15,1 -2,65 3,97 0,4 -0,6
5 Brago Esquerdo 30,7 30,4 29,9 2,68 1,67 -0,8 -0,5
6  Antebrago Esquerdo 25,2 25,3 25,1 0,40 0,80 -0,1 -0,2
7  Quadril Esquerdo 9,1 11,1 12,75 -28,63 -12,94 3,65 1,65
8 Coxa Esquerda 43,1 443 49,7 -13,28 -10,87 6,6 5,4
9  Perna Esquerda 41,1 43,5 42.8 -3,97 1,64 1,7 -0,7
10 Ombro direito 14,7 15,7 15,1 -2,65 3,97 0,4 -0,6
11 Braco direito 30,7 30,4 30,4 0,99 0,00 03 0
12 Antebrago direito 25,2 25,3 25,1 0,40 0,80 -0,1 -0,2
13 Quadril direito 9,1 11,1 12,75 -28,63 -12,94 3,65 1,65
14 Coxa direita 43,1 443 50 -13,80 -11,40 6.9 5,7
15 Perna direita 41,1 43,5 437 -5,95 -0,46 2,6 0,2

Fonte: STREIT, 2013.
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b.2) Comparagao angular bidimensional
A comparagao de angulos utilizando os dados 3D projetados no plano sagital, junto

aos dados 2D obtidos por meio de video esta representada graficamente abaixo (Figura 22):

Figura 22 — Proje¢ao dos modelos biomecanicos no plano sagital

Legenda: Cenas 1 a 4 no plano sagital. O modelo roxo corresponde a reconstru¢do dos dados
2D por meio de video; o modelo azul corresponde a projecao do modelo do MVN Biomech
no plano sagital ¢ o modelo laranja corresponde a projecdo do modelo do iPiSoft no plano
sagital. Os pontos vermelhos, que podem ser observados na cena, 1 correspondem as
articulagdes sem predominancia de movimentos no plano em questdo (cotovelos e punhos).
Os pontos verdes, correspondem as articulacdes as quais os angulos foram retirados.

Fonte: STREIT, 2013.

Na tabela 5, pode ser observada a comparagdo dos angulos segmentares utilizando os
dados 2D obtidos por meio de registro por video e as projecdes dos dados 3D. Da mesma
forma, os dados estdo representados nos graficos 19 — 21 referentes ao angulo articular do

joelho direito, angulo articular do punho direito e angulo articular do cotovelo direito.
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Tabela 5: comparagdo de angulos segmentares utilizando os dados 2D obtidos por meio de

registro por video. Os valores estdo em graus e apenas as articulagdes com predominancia no

plano sagital referentes ao lado direito do corpo foram comparadas.

MVN Biomech
Angulo Articular Joelho Kinect - iPiSoft
Registro por video

MVN Biomech
Angulo Articular Punho Kinect - iPiSoft

Registro por video

MVN Biomech
Angulo Articular Cotovelo  Kinect - iPiSoft
Registro por video

Fonte: STREIT, 2013.

Cena 1
174,7
169,3
1633

Cena2 Cena3l

169,1
164.,9
163,2

174,8
176,7
182,1

165,1
179,7
181,7

80
74,7
73,7

181,6
177,9
172,4

158,6
148,8
171,9

Cena 4
174,2
169.,4
161,7

195
179,6
179,7

145
127,1
128,1

Grafico 19 — Representacao da comparagdo do angulo articular do joelho direito no plano

sagital referentes as cenas 1 — 4.

Angulo articular joelho - Plano sagital

270°

180°

90°

00

Cena 1 Cena 2 Cena 3

—e— MVN Biomech
o— Kineck - iPiSoft

—e— Registro por video

Cena 4

Legenda: Os dados projetados obtidos pelo sistema MVN Biomech estdo representados em

azul; os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdo representados em laranja e os

dados referentes ao registro por video estdo representados em roxo.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 20 — Representacao da comparagcdo do angulo articular do punho direito no plano

sagital referentes as cenas 1 — 4.

Angulo articular punho - Plano sagital

270°
180°
90°
—e— MVN Biomech
—o— Kineck - iPiSoft
0° —e— Registro por video
Cena 1 Cena 2 Cena 3 Cena 4

Legenda: Os dados projetados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em
azul; os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdo representados em laranja e os

dados referentes ao registro por video estdo representados em roxo.
Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 21 — Representacdo da comparagdo do angulo articular do cotovelo direito no plano

sagital referentes as cenas 1 — 4.

Angulo articular cotovelo - Plano sagital

270°
180°
90°
—e— MVN Biomech
—o— Kineck - iPiSoft
0° —e— Registro por video
Cena 1 Cena 2 Cena 3 Cena 4

Legenda: Os dados projetados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em
azul; os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdo representados em laranja e os
dados referentes ao registro por video estdo representados em roxo.

Fonte: STREIT, 2013.
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Os angulos articulares dos sistemas 3D em relacdo ao plano formato por suas

articulagdes distais foram retirados de acordo com o grafico representativo da figura 23:

Figura 23 - Representagao dos angulos articulares extraidos dos modelos 3D

Legenda: Cotovelos direito e esquerdo, punhos direito e esquerdo e joelhos direito e esquerdo.
Os angulos representados foram extraidos do plano formado pelas articulagdes adjacentes a
articulacao de interesse.

Fonte: STREIT, 2013.

b3) Comparagao angular tridimensional

Os angulos articulares obtidos a partir dos sistemas 3D podem ser observados nas
tabelas 6 e 7. As cenas comparadas incluem a cena onde nao ha movimentacao do usuario,
evidenciando as diferencgas originais entre os modelos biomecanicos. Da mesma forma, os
dados estao representados nos graficos 22 — 27, referentes aos angulos articulares dos joelhos

direito e esquerdo, punhos direito e esquerdo e cotovelos direito e esquerdo.
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Tabela 6: angulos articulares retirados a partir da reconstrucao do modelo biomecanico do MS

Kinect através do iPiSoft nas 5 cenas estaticas selecionadas

MS Kinect - iPiSoft Cena0 Cenal Cena2 Cena3 Cenad
1 Angulo articular joelho direito 169,2 178,9 164,8 72,6 169,1
2 Angulo articular joelho esquerdo 171,5 178,9 164 68,4 167,9
3 Angulo articular cotovelo direito 168,6 179,6 179,1 146,3 125,3
4 Angulo articular cotovelo esquerdo 166,8 179,8 153,9 143,3 117,1
5 Angulo articular punho direito 166,6 176,6 176,6 176,6 176,2
6 Angulo articular punho esquerdo 160,6 176,6 176,6 176,6 175,4

Fonte: STREIT, 2013.

Tabela 7: angulos articulares retirados a partir da reconstru¢do do modelo biomecanico do

MVN Biomech nas 5 cenas estaticas selecionadas

MVN Biomech Cena0 Cenal Cena2 Cena3 Cenad
1 Angulo articular joelho direito 172,8 172,8 169 79,8 172,8
2 Angulo articular joelho esquerdo 170,3 170,7 167,7 82,8 177,1
3 Angulo articular cotovelo direito 165,4 168,8 165,1 158,4 137,6
4 Angulo articular cotovelo esquerdo 167,1 170 166,2 163 145,5
5 Angulo articular punho direito 175,5 175,5 174,5 175,9 169,2
6 Angulo articular punho esquerdo 165,6 166,3 172,1 168,2 180

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 22 — Representagao da comparagao do angulo articular do joelho direito

Angulo articular joelho direito

180°

150°

120°

90°

60°
Cena 0 Cena 1 Cena 2 Cena 3 Cena 4

—o— MVN Biomech —e—Kinect - iPiSoft

Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estdo representados em azul e os
dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdao representados em laranja.
Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 23 — Representagao da comparagao do angulo articular do joelho esquerdo

Angulo articular joelho esquerdo

180° ‘/‘\
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120°
90°
60°
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—o— MVN Biomech —eo—Kinect - iPiSoft

Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estdo representados em azul e os
dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdao representados em laranja.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 24 — Representagao da comparagao do angulo articular do cotovelo direito

Angulo articular cotovelo direito

180° o— °
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90°
60°
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—o— MVN Biomech —e—Kinect - iPiSoft

Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estdo representados em azul e os
dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdao representados em laranja.
Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 25 — Representagdao da comparagao do angulo articular do cotovelo esquerdo

Angulo articular cotovelo esquerdo
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estdo representados em azul e os
dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdao representados em laranja.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 26 — Representagdao da comparagao do angulo articular do punho direito

Angulo articular punho direito
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estdo representados em azul e os
dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdao representados em laranja.
Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 27 — Representagdao da comparagao do angulo articular do punho esquerdo

Angulo articular punho esquerdo
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estdo representados em azul e os
dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdao representados em laranja.

Fonte: STREIT, 2013.

b.4) Comparagao angular — inclinagao
Os angulos de inclinacdo dos segmentos foram extraidos dos planos ortogonais, uma
vez que apenas os dados de angulos articulares ndo determinam a orientagao dos segmentos.
Nos graficos a seguir, podem ser observadas as inclinagdes referentes as inclinagdes
das maos direita e esquerda, antebragos direito e esquerdo, bragos direito e esquerdo, perna

direita e esquerda e coxa direita e esquerda.
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Grafico 28 - Representagdao da comparagao das inclinagdes da mao direita

Inclinacao mao direita
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90°
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-®@- K - Plano Coronal
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-~ M - Plano Sagital
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-~ M - Plano Transversal
360° - K -Plano Transversal
Cena 0 Cena 1 Cena 2 Cena 3 Cena 4

Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em linha cheia e
os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdo representados em linha tracejada. A cor
vermelha representa a inclinagdo do segmento em relagdo ao plano coronal; a cor azul
representa a inclinagdo em relagdo ao plano sagital e a cor verde representa a inclinagdo em
relagdo ao plano transversal. Os dados acima foram retirados das 5 cenas estaticas

selecionadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 29 - Representagdao da comparagao das inclinagdes da mao esquerda

Inclinacio mao esquerda
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em linha cheia e
os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdo representados em linha tracejada. A cor
vermelha representa a inclinagdo do segmento em relagdo ao plano coronal; a cor azul
representa a inclinagdo em relagdo ao plano sagital e a cor verde representa a inclinagdo em
relagdo ao plano transversal. Os dados acima foram retirados das 5 cenas estaticas

selecionadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 30 - Representagdao da comparagao das inclinagdes do antebrago direito

Inclinacao antebraco direito
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em linha cheia e
os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estao representados em linha tracejada. A cor
vermelha representa a inclinagdo do segmento em relagdo ao plano coronal; a cor azul
representa a inclinagdo em relagdo ao plano sagital e a cor verde representa a inclinacdo em
relagdo ao plano transversal. Os dados acima foram retirados das 5 cenas estaticas

selecionadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 31 - Representagdao da comparagao das inclinagdes do antebrago esquerdo

Inclinacao antebraco esquerdo
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em linha cheia e
os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdo representados em linha tracejada. A cor
vermelha representa a inclinagdo do segmento em relagdo ao plano coronal; a cor azul
representa a inclinagdo em relagdo ao plano sagital e a cor verde representa a inclinagdo em
relagdo ao plano transversal. Os dados acima foram retirados das 5 cenas estaticas

selecionadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 32 - Representagao da comparagao das inclinagdes do brago direito

Inclinacao braco direito
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em linha cheia e
os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdo representados em linha tracejada. A cor
vermelha representa a inclinagdo do segmento em relagdo ao plano coronal; a cor azul
representa a inclinagdo em relagdo ao plano sagital e a cor verde representa a inclinagdo em
relagdo ao plano transversal. Os dados acima foram retirados das 5 cenas estaticas

selecionadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 33 - Representagdao da comparagao das inclinagdes do brago esquerdo

Inclinacao braco esquerdo
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em linha cheia e
os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdo representados em linha tracejada. A cor
vermelha representa a inclinagdo do segmento em relagdo ao plano coronal; a cor azul
representa a inclinagdo em relagdo ao plano sagital e a cor verde representa a inclinagdo em
relagdo ao plano transversal. Os dados acima foram retirados das 5 cenas estaticas

selecionadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 34 - Representagdao da comparagao das inclinagdes da perna direita

Inclinacio perna direita
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em linha cheia e
os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdo representados em linha tracejada. A cor
vermelha representa a inclinagdo do segmento em relagdo ao plano coronal; a cor azul
representa a inclinagdo em relagdo ao plano sagital e a cor verde representa a inclinagdo em
relagdo ao plano transversal. Os dados acima foram retirados das 5 cenas estaticas

selecionadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 35 - Representagdao da comparagao das inclinagdes da perna esquerda
Inclinacio perna esquerda
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em linha cheia e
os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estao representados em linha tracejada. A cor
vermelha representa a inclinagdo do segmento em relagdo ao plano coronal; a cor azul
representa a inclinagdo em relagdo ao plano sagital e a cor verde representa a inclinagdo em
relagdo ao plano transversal. Os dados acima foram retirados das 5 cenas estaticas
selecionadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 36 - Representagdao da comparagao das inclinagdes da coxa direita

Inclinacao coxa direita
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em linha cheia e
os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdo representados em linha tracejada. A cor
vermelha representa a inclinagdo do segmento em relagdo ao plano coronal; a cor azul
representa a inclinagdo em relagdo ao plano sagital e a cor verde representa a inclinagdo em
relagdo ao plano transversal. Os dados acima foram retirados das 5 cenas estaticas

selecionadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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Grafico 37 - Representagdao da comparagao das inclinagdes da coxa esquerda
Inclinacio coxa esquerda
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Legenda: Os dados obtidos pelo sistema MVN Biomech estao representados em linha cheia e
os dados referentes ao sistema Kinect — iPiSoft estdo representados em linha tracejada. A cor
vermelha representa a inclinagdo do segmento em relagdo ao plano coronal; a cor azul
representa a inclinagdo em relagdo ao plano sagital e a cor verde representa a inclinagdo em
relagdo ao plano transversal. Os dados acima foram retirados das 5 cenas estaticas

selecionadas.

Fonte: STREIT, 2013.
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b.5) Inclinagdo do tronco

A tultima comparacao diz respeito a comparacao da variagdo da inclina¢ao do tronco,
retirada com base na norma ISO 11266. A postura de referencia utilizada foi a cena 0, onde
ambos os modelos biomecanicos 3D estavam sem movimentacdo. A variagdo angular foi
retirada a partir do angulo inicial (observado na cena 0), em relagdo as cenas posteriores.Os

resultados podem ser observados na tabela abaixo:

Tabela 8: Variacao da inclinacdo do tronco com base na ISO 11266 entre os sistemas 3D nas

4 posturas estaticas selecionadas.

MYVN Biomech MS Kinect - iPiSoft
Cena 1 0° 0,7°
Cena 2 1,2° 1,6°
Cena 3 -66,1° -70,4°
Cena 4 1,4° 1,8°

Fonte: STREIT, 2013.
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5 DISCUSSAO

Dentro das condi¢des nas quais o experimento foi realizado, o uso dos consoles MS
Kinect junto ao iPiSoft foram bem sucedidos.

Algumas limitagdes puderam ser levantadas no segundo experimento em relagcdo a
utilizagdo dos consoles, principalmente no que se refere a areas de oclusdo. Areas de oclusdo
ocorrem quando uma ou ambas as cameras ficam obstruidas, o que resulta na perda de
referencia para o rastreamento do movimento durante o poOs-processamento. Pdde ser
observado que objetos com maior dimensionamento podem causar perdas de referencia
irreparaveis, uma vez que impossibilitam sua corre¢ao manual.

Uma maneira de evitar que estas areas de oclusdo invalidem toda a movimentacao
registrada ¢ a adocao da pose T sempre que possivel. Ao ter a referencia da pose T em outros
momentos alem do inicio, € possivel rastrear o movimento de forma reversa.

Em relagdo aos deslocamentos globais, as diferencas de posicionamento das curvas ja
eram esperadas, uma vez que os modelos biomecanicos possuem configuragdes ¢ a forma de
calcular os segmentos diferentes. Sendo assim, o que foi avaliado nesta comparagao foi a
variacdo de deslocamento nas curvas, ou seja, se as diferencas se mantém durante os
movimentos. Nesse sentido, puderam ser observadas similaridades de variagdo entre os
sistemas, validando a utilizagao do console.

Em relagdo ao comparativo de dados dimensionais segmentares, pode ser observado
que 11 das 15 medidas obtidas pelos consoles MS Kinect através do iPiSoft tiveram valores
mais proximos as medidas reais obtidas por meio de antropometros em relagdo ao sistema
inercial. A maior variacdo, encontrada em ambos os sistemas, foi nas dimensdes segmentares
da coxa direita — consideraveis 6,9cm no MS Kinect através do iPiSoft e 5,7cm no MVN
Biomech. J4 o segmento com menor diferenca foi o antebrago esquerdo — no MVN Biomech,
a variacao foi de 0,1cm e no MS Kinect através do iPiSoft foi 0 cm. O sistema inercial foi o
mais preciso em relacao as medidas segmentares dos membros superiores.

Outro resultado obtido neste comparativo diz respeito a lateralidade do modelo
biomecanico do sistema inercial, que € simétrico. Pode ser assumido, com base nas medidas
inseridas no processo de calibragem, que a correspondéncia ¢ feita da direita para a esquerda.

A comparacdo entre os angulos articulares utilizando também os dados obtidos por
meio de registro por video no plano sagital também demonstraram maior relagdo com os

resultados obtidos a partir do MS Kinect — iPiSoft. Porém, como nenhum equipamento de
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medicao angular foi utilizado em tempo real durante a movimentagdo do voluntario, ndo ¢
possivel validar qual resultado foi mais preciso de forma efetiva. Ja& as diferencas entre os
angulos articulares 3D se mostraram mais proeminentes no cotovelo e mais relacionadas entre
si nos angulos do joelho. Da mesma forma, as inclinagdes segmentares também ndo podem
ser validadas, embora os resultados se mostrem satisfatorios com excecao da inclinacao da
coxa.

Os resultados mais irregulares foram observados na comparacao de inclinacdo dos
segmentos no plano transversal. Embora nos outros planos a variagao tendesse a se manter, no
plano transversal o mesmo nao foi observado.

Em relacao a inclinagdo do tronco, os resultados foram positivos, uma vez que a maior
variagdo encontrada foi durante o agachamento, de 4,3°. E importante notar que a aplicagdo
que sera dada a um sistema define o erro que € aceitavel. Fernandez-Baena, Susin e Lligadas
(2012), por exemplo, colocam que um erro de até 10 graus ¢ aceitdvel em aplicacdes de
terapias fisicas. No entanto, a tolerancia deve ser estudada, uma vez que outros fatores, como
deslocamento das marcas anatomicas, podem influenciar nos resultados

Foi possivel observar a relagdo entre os resultados do sistema de registro por meio de
video e dos consoles MS Kinect — iPiSoft no que se refere a retirada de angulos no plano de
predominancia. Embora o movimento seja realizado com predominancia de movimento no
plano sagital, ¢ possivel observar que a proje¢do acumula um pequeno erro decorrente das

inclinagdes nos planos coronal e transverso que nao estao sendo consideradas.

5.1 Avaliacio dos sistemas em ambientes reais de trabalho

Visando avaliar a aplicabilidade e o comportamento dos sistemas em situacdes reais de
trabalho, foram realizados estudos e registros em laboratorios quimicos no setor de petréleo,
gas e energia. Estes registros foram realizados com base na analise da atividade, que estava
sendo realizada no contexto da AET com o objetivo de subsidiar o projeto arquitetonico dos
laboratdrios da Divisdo de Catalise e Processos do Instituto Nacional de Tecnologia.

Seis atividades foram selecionadas para andlise a partir de parametros como
freqiiéncia de realizagdo e riscos inerentes a organizacao do espaco. No contexto do presente

trabalho, foram realizados os levantamentos dimensionais e fotograficos dos laboratérios,
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incluindo mobilidrio, equipamentos e rotas de fuga, assim como aspectos técnicos de acesso
aos equipamentos, adequacao do mobiliario relacionados as atividades selecionadas.

A etapa de acompanhamento das atividades — registradas por meio de video e roteiro
da atividade, aliada ao levantamento dimensional dos laboratorios serviram de base para
avaliar quais movimentos poderiam ser capturados, tendo em vista as limitagdes dos sistemas
e as situagdes. Nesta avaliagdo, foram realizados os estudos de posicionamento dos consoles
MS Kinect e sua area de captura, assim como interferéncias com metais em relacao ao sistema
inercial MVN Biomech.

Em visitas realizadas nos laboratérios onde as atividades sdo realizadas e,
acompanhando o fluxo das atividades, os equipamentos foram conectados e testados,
viabilizando ou ndo sua eventual captura no que se refere a areas de oclusdo, reflexdo e
superficies metalicas.

Em relagdo aos estudos relacionados ao sistema de captura inercial, foram observadas
interferéncias magnéticas nos sensores causadas por metais. Isso pode ser observado tanto nos
sensores dos pés, devido a estrutura metalica do prédio, como nos sensores que se
aproximavam a equipamentos ou objetos com superficies metdlicas. Embora houvesse
interferéncia, esta foi considerada aceitavel pelo sistema nas atividades observadas.

Para a alimentagdo dos sistemas e seus equipamentos adjacentes, foi encontrada a
necessidade de utilizar extensoes, tanto para eletricidade de laptops, quanto para os consoles
Kinect, assim como uma extensao USB para seu posicionamento.

Uma limitagcdo ndo observada anteriormente e nem prevista a partir da literatura em
relagdo aos consoles Kinect diz respeito a interferéncia que um console pode causar no outro.
Durante seu posicionamento, foi observada uma grande area de interferéncia no monitor. Ao
buscar a origem desta area, foi observado que o proprio sensor de profundidade de um dos
consoles causava esta interferéncia.

Outras observagdes feitas a partir do registro por video que podem ser prejudiciais aos
equipamentos Oticos sdo relacionadas ao fluxo de pesquisadores nos laboratorios, gerando
areas de oclusdo. Sendo assim, para uma eventual captura, € necessario que estas interrupcoes
sejam consideradas. Da mesma forma, atividades onde sdo utilizados materiais nao

compativeis com o sistema inercial, apenas os sistemas oticos podem ser utilizados.
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CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos nesta pesquisa, € possivel afirmar que o sistema composto
por dois consoles MS Kinect junto ao iPiSoft pode ser utilizado de forma complementar em
situagdes onde outros sistemas tenham restri¢des, ou até¢ de forma independente.

Na tabela 9, podem ser observadas as principais vantagens e limitagdes levantadas:

Tabela 9: vantagens e desvantagens no uso do sistema iPiSoft — Kinect com base nos
experimentos realizados

E um sistema acessivel, portatil e de facil utilizagdo;
Nao ¢ necessaria a utilizacao de marcas anatOmicas ou uma vestimenta
especifica no usuario, o que aumenta sua mobilidade e possibilidade de
trabalhar com diferentes materiais;
Vantagens O processo de calibragem ¢ simples e ndo impde interrupgoes na atividade;
Nao sofre interferéncias por metal;
Pode ser utilizado em atividades que utilizem liquidos ou outros materiais
que, utilizando o sistema inercial seria inviavel;
Em termos de precisao, ¢ uma alternativa viavel
Para um maior aproveitamento da captura, no que diz respeito a liberdade
em planos de movimento predominantes, ¢ necessaria a utilizagao de dois
consoles;
E sujeito a areas de oclusdo, geradas tanto por obstrug¢des em frente ao
Desvantagens equipamento, quanto ao proprio corpo;
Na versao atual do software utilizado gera arquivos com grandes volumes
de dados, o que pode restringir em alguns casos o intervalo de captura ;
Na versao atual do software, ndo ¢ possivel obter dados confidveis de
captura dos pés.
Fonte: STREIT, 2013.

Partindo para um aspecto mais geral, ¢ possivel utilizar este sistema para aferir
parametros biomecanicos, ou em outras analises que requeiram parametros cinematicos do
movimento humano. Porém, ¢ importante ressaltar que o sistema possui todas as
caracteristicas funcionais de um sistema o6tico, ficando sujeito a areas de oclusdo e area de
captura limitada.

Algumas observacdes devem ser feitas, as quais ndo sdo restritas apenas ao sistema
MS Kinect - iPiSoft, no que diz respeito a calibragem adequada e a consideracao dos fatores
do ambiente na qual a captura sera realizada - como iluminagdo, area de captura, fluxo de

movimentagado e os requisitos dos sistemas.
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Da mesma forma, as caracteristicas do modelo biomecanico do sistema utilizado
devem ser levadas em consideracao durante a realizacdo de uma analise biomecanica.
Inclinagdes segmentares do modelo em estado neutro devem ser levantadas quando estudos de
variacdo, tanto de deslocamento quanto angulares, forem realizados.

Posteriores estudos devem ser realizados para obter uma validagdao estatistica dos
dados obtidos no sentido cinematico e antropométrico do rastreamento. Para isto, deve ser
utilizada uma amostragem utilizando um grupo mais significativo, com pessoas de diferentes
padrdes corporais. Da mesma forma, devem ser avaliadas as variagdes em um mesmo
rastreamento.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo ao console ¢ que a maioria dos
problemas mencionados estdo sujeitos a tecnologia utilizada. O lancamento do novo Kinect
(periférico do Xbox One) traz novas vantagens, como o reconhecimento de peso, maior
resolucao, etc. McQuade (2013) colocou que em termos de precisdo, o novo console ¢
extremamente poderoso € que os mecanismos de reconhecimento do esqueleto também
tiveram um significante avango.

A principal conclusdo, portanto, ¢ que esta tecnologia estd apenas no inicio, € seus
avangos prometem modificar a maneira com a qual a captura de movimentos ¢ disseminada.
Se for colocado como exemplo o mercado da animagao digital, a transposicdo de movimentos
para o meio digital podera ser abordada por outros, alem das grandes empresas do
entretenimento. No aspecto do design, permitira que mais pesquisadores possam obter dados
cinematicos do movimento, o que ¢ uma importante ferramenta ndo s6 para entender

situagdes, mas para projeta-las de maneira mais eficiente.
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