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RESUMO

A tecnologia de Captura de Movimentos é considerada potencial para superar as limitacdes da
simulacdo humana tradicional, reduzindo o tempo despendido na criagdo de simulacGes e
atribuindo maior realidade aos movimentos simulados. Esta pesquisa apresenta uma analise
de um sistema técnico, formado pela integracdo de um Sistema de Captura de Movimentos
com um software de modelagem e simulacdo humana, visando estabelecer formas de
utilizacdo do sistema no processo de projetos, contextualizados pela ergonomia. Sao
analisadas diferentes configuracdes das principais etapas do processo de integracdo do
Sistema de Captura de Movimentos Moven (Xsens), integrado com software CAD DELMIA
(Dassault Systémes), que possui um modulo de simulacdo humana (Human Builder), através
de ensaios experimentais. Foram definidos quatro ensaios com delineamento fatorial para
testar a combinacdo das diferentes configuracGes possiveis do sistema: i) posicionamento
espacial de ambientes virtuais, ii) mitigacdo do drift, iii) cinematica do manequim digital e iv)
compatibilidade antropométrica. A partir dos resultados obtidos em cada ensaio foram
construidos procedimentos operacionais de configuracdo do sistema integrado, para
equacionar as limitacbes e problemas de utilizacdo destas tecnologias integradas. Os
procedimentos mostram como configurar o sistema integrado, para posicionar um ambiente
virtual em um sistema de coordenadas CAD conhecido, que possibilita a correcdo do
posicionamento, devido ao drift do sistema de captura. Também foram criados procedimentos
que relacionam as interacfes possiveis, entre o corpo de captura e o ambiente de trabalho,
com as caracteristicas da atividade e os objetivos da simulagdo. Além disso, foi elaborada
uma sistematica iterativa para compatibilizar a antropometria entre o ser humano real, avatar
do sistema de captura e 0 manequim digital. O desenvolvimento de formas de uso destas
tecnologias proporciona melhoria das técnicas utilizadas para construgdo das simulagdes com
manequins digitais, contribuindo para insercdo da perspectiva da atividade futura no projeto

das novas instalagoes.

Palavras-chave: ergonomia, modelagem de ambientes virtuais, sistemas de captura de

movimentos, manequins digitais.



ABSTRACT

The Motion Capture technology is considered a potential to overcome the limitations of
traditional human simulation, reducing the time spent on creating and assigning greater
reality simulations the simulated movements. This research presents an analysis of a
technical system, formed by integrating a Motion Capture System with a human model and
simulation software, aiming to establish ways to use the system in project process,
contextualized by ergonomics. Different configurations of the main steps of the integration of
the Motion Capture System Moven (Xsens), integrated with CAD DELMIA (Dassault
Systémes) software, which has a module of human simulation (Human Builder), through four
experimental tests. Four trials were defined with factorial design to test the combination of
different possible system configurations: i) spatial positioning of virtual environments, ii)
mitigation of drift, iii) digital human kinematics and iv) anthropometric compatibility. From
the results obtained in each test operating procedures were constructed in order to solve the
problems and limitations of using these integrated technologies. The following procedures
show how to configure the integrated system for positioning a virtual environment in a CAD
system known coordinates, which enables the correction of the position due to drift of the
capture system. Procedures that relate to the possible interactions between the body and
capture the workplace, with the characteristics of the activity and the objectives of the
simulation were also created. In addition, it was elaborated a systematic iterative to match
the anthropometry between real human being, avatar of the capture system and digital
human. The development of ways to use these technologies provides improvement of
techniques used to construct the simulation, contributing to integration the perspective of
future activity in the design in the design of productive situations.

Keywords: ergonomics, modeling virtual environments, motion capture systems, digital

human model.
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1 INTRODUCAO

1.1 Antecedentes da pesquisa

As aplicagbes com modelagem e simulagdo de manequins digitais foram
introduzidas na industria como ferramenta para facilitar processos de projetos industriais,
acelerando seu desenvolvimento e eficiéncia em custos (Lamkull, Hanson, & Ortengren,
2009). Diversos autores afirmam a ferramenta como uma forma de integrar e analisar 0s
aspectos de ergonomia possiveis de estarem presentes na atividade futura de trabalho, em
fases iniciais da concepcao (BRAATZ et al., 2012; MAGISTRIS et al., 2013; KANG et al.,
2012).

Os sistemas de Motion Capture (MoCap) ou captura de movimentos, sdo
considerados como tecnologia potencial para complementar os softwares de modelagem e
simulacdo humana, na superacdo dos problemas de posicionamento dos manequins digitais de
forma manual, utilizando-se “mouse ¢ teclado” (MENEGON, BRAATZ e TONIN, 2011;
SUNDIN e ORTENGREN, 2006). Estes sistemas permitem gravar, editar e reproduzir os
movimentos humanos reais, através de avatares ou manequins digitais em ambientes virtuais.

A captura de movimentos ja € largamente utilizada na inddstria
cinematogréafica e no desenvolvimento de jogos digitais, com o objetivo de proporcionar
maior realidade aos personagens e a0 mesmo tempo reduzir o tempo de criacdo, edicdo e
processamento dos movimentos em softwares de animagdo digital. Exemplos recentes sdo: o
filme Planeta dos Macacos, que utilizou tecnologia de MoCap para capturar movimentos do
corpo e do rosto humano para atribuir a animais e, o jogo digital FIFA 14, que capturou 0s
movimentos de um jogador de futebol real (conducdo de bola, passes e dribles) para atribuir
ao seu avatar dentro do game. Essa difuséo é facilitada pelas caracteristicas de tais industrias,
que possuem laboratorios e estudios com condicBes controladas para utilizacdo dos sistemas.
Além disso, existem diversos softwares comerciais que permitem editar os dados capturados.

No contexto industrial a utilizacéo dos sistemas de MoCap ainda é um desafio.
As condi¢Ges do ambiente de trabalho (iluminacdo, temperatura, materiais e outros) e as
caracteristicas das operacdes de trabalho realizadas limitam a qualidade dos movimentos
capturados e o espaco (volume) disponivel para a captura. Outro aspecto limitador é a falta de
interacdo dos dados capturados com softwares de projeto, como os Computer Aided Design
(CAD) e os Digital Human Models and Simulation (DHMS), utilizados para modelagem e

simulacdo no desenvolvimento de projetos industriais.
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Buscando uma solucéo para este problema, Wu et al. (2010) realizaram uma
pesquisa tecnica, com sistemas de captura de movimentos comerciais que utilizam diferentes
tecnologias, comparando-0s em quatro critérios: i) interacdo com software de modelagem e
simulacdo humana, ii) liberdade de movimentos, iii) flexibilidade do ambiente de uso e iv)
custo. Os resultados desta comparacdo apontaram para testes reais com dois sistemas de
MoCap, o0 Moven (tecnologia inercial) e o iPi DMC (sem marcadores), para avaliar a
integracdo de cada sistema com diferentes softwares de modelagem e simulagdo humana. Os
resultados mostraram que o Moven possui integragdo com trés softwares, Jack (Siemens),
CATIA e DELMIA (Dassault Systémes), pelo desenvolvimento recente de plugins
especificos. Ja o iPi DMC nao possui integracdo direta com nenhum software, sendo
necessarios procedimentos para exportacdo/importacdo dos arquivos de captura.

A conclusdo da pesquisa indicou para o sistema de MoCap Moven integrado
com o software CAD DELMIA como possivel solucdo para o problema de integragdo com
software de manequins digitais. A escolha deste software especificamente, devido ao contexto
e aplicacdes no qual a pesquisa ocorreu.

Entretanto, mesmo com a integracdo, novas dificuldades surgem com o uso
desses sistemas, podendo-se citar como dificuldades relativas a correspondéncia
antropométrica entre o corpo de captura e o manequim virtual, o posicionamento dos
marcadores e as necessidades de calibragdo que em geral podem gerar desvios na

representacdo do movimento em ambiente virtual (WU et al., 2010).

1.2 Problema e questbes para pesquisa

Pela constatacdo da utilizacdo de ferramentas de modelagem e simulagéo
humana em projetos de concepc¢éo, como forma de melhorar o desempenho de projeto e, pela
necessidade de melhorar a insercdo da perspectiva do trabalho, materializada nos manequins
digitais, é necessario compreender como um sistema de captura de movimentos integrado
com um software de modelagem e simulacdo humana pode ser utilizado para analisar as
guestdes de ergonomia em ambientes virtuais?

O objeto de pesquisa envolve um conjunto de hardware e software,
constituidos de diferentes tecnologias computacionais utilizadas de em conjunto para a
criacdo de ambientes virtuais em software CAD. Para esta pesquisa foi definido explorar a
utilizacdo do sistema de captura de movimentos que utiliza tecnologia inercial Moven

(Xsens), integrado com mdédulo de manequins digitais Human Builder do software DELMIA
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(Dassault Systemes), através do plugin RTI Delmia (Haption). O estudo visa compreender o
funcionamento de tais tecnologias isoladamente e combinadas formando um processo de
integracdo, que se inicia com a tarefa de capturar movimentos de um humano real, até a
atribuicdo destes movimentos a um manequim digital. Este processo possui uma série de
procedimentos e operacOes nas diferentes tecnologias.

O resultado desejado para este processo € um ambiente virtual onde possam ser
realizadas interacdes do manequim digital com ambiente, como realizar atividades andando,
correndo, em posicdo sentada, subir/descer obstaculos, além de possibilitar anlises
ergondmicas. Portanto é necessario conhecer quais as possibilidades de interacdo em
ambientes virtuais?

O sistema é formado por trés ferramentas que funcionam isoladamente ou
integradas. O efeito de cada configuracéo resulta em diferentes resultados na simulagéo. Neste
ponto trés aspectos relacionados com software de modelagem e simulagdo humana e um com
relacdo ao sistema de MoCap. Com relacdo ao software de modelagem e simulacdo humana
sdo importantes destacar: o posicionamento espacial do manequim digital no ambiente virtual,
a cinematica dos movimentos e a antropometria. O quarto aspecto € referente a qualidade dos
dados capturados no sistema de MoCap, que influenciam diretamente o resultado da
simulacdo integrada.

O sistema de MoCap inercial desta pesquisa ndo possui sistemas de
coordenadas absolutas, sendo referenciados pelo sistema de coordenadas da Terra,
dificultando o posicionamento espacial de objetos modelados para interagdo no ambiente
virtual, sendo necessario investigar quais as possibilidades para posicionar um ambiente
virtual? Outro problema causado pela auséncia de sistema de coordenadas absoluto, é a
necessidade de manter segmentos fixos do avatar do Moven, como ponto de referéncia para
reproducdo dos movimentos capturados, influenciando na cinematica do manequim do
Human Builder (DELMIA). Logo, €é necessario determinar quais as restricbes de
movimentos colocadas pelo sistema?

A qualidade dos movimentos capturados é um dos aspectos mais importantes
para possibilitar o uso do sistema integrado. Existem diversas tecnologias utilizadas nos
sistemas de MoCap. E possivel destacar cinco tecnologias de sistemas de MoCap:
eletromecéanico, magnético, Otico, markerless e inercial. Cada tecnologia possui diferentes
caracteristicas, processos e limitacOes para realizar a captura dos movimentos. O sistema de
Moven (Xsens) utiliza sensores inerciais, com giroscopio e acelerébmetro, para rastrear o

posicionamento do objeto capturado. Também € possivel utilizar magnetdmetros para
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diminuir os erros da tecnologia inercial tradicional. Este conjunto de dispositivos podem
causar erros nos dados capturados, diminuindo a acuracia dos movimentos capturados com
relacdo aos movimentos reais. Portanto, é necessario entender como estes dispositivos
podem afetar a qualidade dos movimentos capturados?

Com relacdo a antropometria, 0 processo de integracdo envolve trés “atores”
que possuem ldgicas de funcionamento e medidas antropomeétricas diferentes: i) o ser humano
real, que utiliza os sensores do sistema de MoCap, ii) o avatar criado no software de MoCap
para representar o humano real e iii) o manequim digital criado no Human Builder
(DELMIA). Isto demanda investigar como compatibilizar as medidas antropométricas
entre os diferentes atores envolvidos?

Para aprofundar na investigacdo destas questbes, € necessario recortar as
tecnologias que formam o sistema integrado, em suas diferentes caracteristicas técnicas e
operacionais, analisando-se as configuracdes existentes e o efeito combinando destas nos

resultados da simulacéo.

1.3 Justificativa e objetivos de pesquisa

A principal funcionalidade na simulacdo com manequins digitais € o
posicionamento do manequim nas posturas de trabalho assumidas pelos operadores (ZIOLEK
& KRUITHOF, 2000). No entanto, a postura final obtida pelo usuéario do software é resultado
de uma representacdo de como sera realizado o trabalho (BRAATZ et al., 2012; ZULCH,
2012). Em contrapartida, as posturas adotadas em situacdes reais de trabalho sdo uma forma
encontrada pelo operador em dispor seu corpo no espaco, frente as exigéncias da tarefa, que
sdo resultantes da organizacdo dos postos de trabalho, dos equipamentos e das ferramentas a
serem utilizadas e as exigéncias de ritmo de trabalho, colocadas pela organizacdo
(ABRAHAO et al., 2009).

Diversos autores propdem abordagens de concepgdo contextualizadas pela
ergonomia e argumentam sobre a necessidade de técnicas e ferramentas para inserir 0s
aspectos relacionados a atividade de trabalho (DANIELLOU, 2002; GARRIGOU, 2001;
MENEGON, 2008). Para Folcher (2003) encontrar solucdes operacionais € um dos maiores
desafios no desenvolvimento de metodologias antropocentradas.

Neste contexto, a pesquisa sobre a integragdo de um conjunto de tecnologias,
voltada para construcdo de ambientes virtuais para projeto e analise de ergondmicas com

manequins digitais justifica-se: i) pelo aperfeicoamento na utilizacdo das ferramentas de
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modelagem e simulacdo humana, ii) pelo conhecimento das limitagdes de utilizacdo da
tecnologia em ambientes reais de trabalho e iii) das possibilidades de aplicagdo do sistema
integrado em projetos de concepcao, contextualizados pela ergonomia.

Com base nas proposicOes apresentadas, define-se o objetivo geral deste
estudo: explorar as funcionalidades de um sistema integrado MoCap-CAD, visando construir
uma analise critica e comparativa, das diferentes configuracGes possiveis, para definir sua
potencialidade como ferramenta de suporte em projetos de situa¢des produtivas. De maneira
especifica, 0s seguintes objetivos sdo direcionadores da pesquisa:

i) disponibilizar conhecimentos sobre um ferramental tecnoldgico pouco desenvolvido no
campo da ergonomia;

i) demonstrar as diferentes possibilidades de configuracdo do sistema, com base nas
caracteristicas da atividade a ser simulada;

iii)elaborar procedimentos operacionais para utilizagdo do sistema integrado.

1.4 Aspectos metodolégicos

Os método e técnicas utilizados nesta pesquisa sdo justificados pela
racionalidade técnica de abordagem do objeto de pesquisa. A Ciéncia do Design proposta por
HUBKA e EDER (1995) postula que os sistemas técnicos sdo constituidos por conhecimentos
sobre o0 objeto de projeto e, por conhecimentos sobre o processo de Designing, termo definido
como verbo, ato (acdo) de projetar (traducédo para projetacdo). Cada tipo de conhecimento
emerge de teorias especificas que definem, tanto o projeto do objeto como do processo, para
apresentar informacGes que explicam e justificam o objeto técnico real projetado e o processo
de concepcédo. A teoria para definicdo do objeto surge da combinacdo entre os fendmenos
(fisicos, quimicos, biologicos) com as interacGes organizacionais e sociais, para conceber
sistemas técnicos, que incorporam conhecimentos cientificos e uma série de tecnologias para
atender as especificaces e necessidades, técnicas e sociais, demandadas por um conjunto de
atores sociais. JA 0 processo advém de teorias sobre o comportamento humano, como
psicologia, cognicdo, criatividade, relacionamento interpessoal, que explicam as acoes,
resultados e sucessos de transformacao das necessidades de entrada para garantir os resultados
do objeto em concepcdo. Os agentes atuantes que deliberam neste processo de transformacao
estdo relacionados com os operadores no contexto sdcio técnico que atuam. Conhecimentos
sobre os valores e manifestacdes pessoais de carater heuristico para que 0 processo técnico

seja capaz de ser operar como esperado.
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As informacgOes praticas do sistema técnico sdo conjunto de conhecimentos
especificos sobre o objeto projetado (sistema técnico real) de forma normativa: aplicacdes
pré-determinadas, os elementos que formam o sistema, dimensdes, natureza dos materiais e
procedimentos de montagem. No quadrante prescritivo do Processo de Design estdo as
informacdes sobre procedimentos dos designers em tarefas concretas de projeto. Praticas
relacionadas com atividade humana com relacdo ao objeto real relacionados as estratégias,
taticas, métodos aplicados para atender uma necessidade especifica de aplicacéo, levando-se
em consideracdo aspectos normativos (formais e explicitos) e aspectos da intuicdo e
criatividade (pessoal, informal, implicito e ndo reconhecidos por outros agentes).

Estabelecendo o conjunto de tecnologias integradas (objeto de pesquisa), como
um sistema técnico, esta pesquisa possui a seguinte estrutura:

o referenciais tedricos (conhecimento tedrico-descritivo): caracterizada pela pesquisa
bibliogréafica e em dados secundarios, contendo a caracterizagdo tecnoldgica, estrutura e
processo de integracdo do sistema. Para compressdo especifica dos objeto de pesquisa,
foram explorados os materiais disponibilizados pelos fornecedores, bem como
informacdes de reunides e treinamentos. Este conhecimento foi utilizado para esclarecer
o funcionamento do sistema e formar as variaveis a serem analisadas;

e ensaios com sistema integrado (conhecimento pratico-prescritivo): testes com o
sistema para determinar os efeitos de diferentes configuragdes na realizacdo das
simulagdes. Os ensaios foram realizados observando-se o comportamento de diferentes
configuracBes possiveis do sistema integrado. Estes testes foram abordados de forma
analitica, ou seja, para cada ensaio foram definidos objetivos especificos (conforme o
problema de pesquisa) ao logo do processo de integracdo e recortadas as variaveis que
influenciam o objetivo. Posteriormente, cada resultado foi sintetizado com as devidas
consideracBGes. Com isso, foram elaborados quadros com procedimentos praticos para
utilizacdo do sistema para diferentes situacdes de simulacéo.

Esta pesquisa possui caracteristicas experimentais, pois visa estabelecer
relagbes de causa-efeito, entre varidveis independentes e dependentes (BAPTISTA e
CAMPOQOS, 2010). No objeto de pesquisa, as variaveis independentes sdo as configuracoes
existentes no sistema de MoCap, plugin de integracdo e no software DHMS, que afetam
diferentes aspectos ao longo do processo de integracdo (varidveis dependentes). A
manipulacdo das varidveis ocorreu dentro de um laboratério onde as condi¢cBes ambientais
(iluminacéo, temperatura, calor) ndo foram controladas. Além disso, ndo se buscou meios de

eliminar o efeito da presenca de materiais ferromagnéticos que podem causar erros no
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rastreamento dos movimentos pelos sensores inerciais. Com isso esta metodologia possui
delineamento definido na literatura como sendo quase experimental (BAPTISTA e
CAMPOQOS, 2010). Para evitar confusdes com nomenclaturas e facilitar a escrita, sera utilizado
0 termo ensaio como sindnimo de quase experimental.

O planejamento dos ensaios partiu do processo de integracdo do sistema, com a
descricdo das configuracdes existentes e suas funcionalidades em cada etapa (conforme a
documentacao das ferramentas e procedimentos exploratorios). Em seguida, as configuracdes
foram tomadas como variaveis independentes e segmentadas conforme suas interacdes e
funcionalidades e classificadas com base nos problemas de pesquisa apresentados na sec¢éo
1.2. Os ensaios foram realizados em laboratério, que foi modelado, para representar o
ambiente virtual de interacdo com manequim digital. Para demonstrar os efeitos de
combinacdo das diferentes variaveis foi estipulado um delineamento fatorial. O delineamento
fatorial é util para estudar o efeito isolado de varidveis e descobrir os efeitos de interagdo
entre elas (TURRIONI e MELLO, 2012).

Os resultados desta etapa mostraram os diferentes resultados possiveis de se
obter durante a simulagdo, conforme as escolhas de configuracGes determinadas pelo usuério
do sistema integrado. Foram definidos quatro conjuntos de experimentos: i) posicionamento
espacial de ambientes virtuais, ii) gerenciamento do drift (erros da captura), iii) cinematica do
manequim digital do Human Builder e iv) compatibilidade antropométrica entre 0os manequins
do sistema.

A Ultima etapa é a construcdo dos procedimentos técnicos para diferentes
caracteristicas de simulacdo. Nesta etapa, os resultados dos diferentes ensaios isolados foram
sistematizados para validar diferentes configuracbes com base nas interagcOes desejadas
durante a simulagdo com o ambiente real. A coleta de dados foi realizada com cameras
fotograficas e filmadoras pra registrar os movimentos e pontos de referéncia criados no
ambiente real do laboratério. No ambiente virtual, foram geradas imagens das telas dos
softwares.

Desta forma, esta pesquisa é definida como de natureza aplicada, por gerar
conhecimentos voltados a aplicacdo. Do ponto de vista da abordagem ela é quantitativa,
devido aos aspectos objetivos, analiticos e relacionais dos fatores que configuram o sistema
integrado. Por fim, quanto aos objetivos, a pesquisa é descritiva, envolvendo levantamento
bibliografico dos fundamentos que circundam o problema de pesquisa e, procedimentos

experimentais para emergir metodos de aplicar o sistema integrado em processos de projeto.
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1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. No capitulo 1 €
introduzido o problema de pesquisa, juntamente com seu contexto e uma breve descri¢cdo dos
procedimentos metodoldgicos. No capitulo 2 sdo apresentados os referenciais tedricos que
embasam as questdes de pesquisa e 0s delineamentos tomados para 0 objeto de pesquisa. No
capitulo 3 sdo discutidos os aspectos relacionados ao método de pesquisa, com uma descricdo
pormenorizada dos fatores de configuracdo do sistema integrado e suas possibilidades de
interacdo. Por fim é apresentando o planejamento dos ensaios a serem realizados com o
sistema e as variaveis envolvidas em cada um. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados
obtidos nos ensaios com as diferentes configuraces do sistema com a discussédo e
sistematizacdo dos conhecimentos em formato de procedimentos operacionais. Por fim, no
capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, suas contribuicBes, limitagdes e

continuidade.

1.6 Definicbes

Para proporcionar maior esclarecimento sobre os diferentes ‘atores”
envolvidos nos ensaios e evitar possiveis confusfes, nesta pesquisa sera adotada os seguintes
termos para os diferentes “atores”:

e corpo de captura: € o ator humano real, que utiliza os sensors dos sistemas de MoCap e
realiza 0s movimentos a serem capturados;

e avatar: é definido por Badler (1997, p. 6) como sendo um “humano virtual controlado
por um participante vivo”. NO contexto desta pesquisa, 0 avatar € manequim do
software do sistema de MoCap, que é controlado pelo corpo de captura (participante
“vivo™);

e manequim digital: sdo os modelos humanos utilizados para analise e desenvolvimento.
(ZIOLEK & KRUITHOF, 2000). Estes modelos buscam representar a forma humana de
maneira realistica com o funcionamento biomecénico do ser humano. Estes sdo os
modelos presentes nos softwares denominados de modelagem e simulacdo humana
(DHMS - Digital Human Model and Simulation).



24

2 REFERENCIAIS TEORICOS

Neste capitulo serdo abordados os referenciais conceituais que circundam o
objeto de pesquisa. Primeiramente sdo apresentados os fundamentos sobre ergonomia da
atividade e as abordagens da ergonomia que utilizam a simulagdo como meio de discussao em
projetos de situacdes produtivas e as aplicacbes com manequins digitais nestes contextos.
Tomando como ponto de partida o processo de construcdo da modelagem e simulagédo
humana, proposto por Ziolek e Kruithof (2000): a interacdo de manequins digitais em
ambientes CAD, séo apresentados os referenciais tedricos e tecnoldgicos que formam esse
triangulo (manequim-CAD-interacao).

A integracdo de softwares de modelagem e simulacdo humana, com sistemas
de captura de movimentos, demanda a apresentacdo dos conceitos referentes aos sistemas
envolvidos, bem como as tecnologias, existentes e atuais, que sdo utilizadas. Além disso, deve
ser posicionado o contexto no qual o sistema integrado sera utilizado para suportar as
exigéncias solicitadas ao sistema. Partindo-se da classificacdo e descricdo dos sistemas de
MoCap, € descrito o funcionamento das diferentes tecnologias utilizadas nos sensores para
rastrear as posicoes 0 objeto capturado. Em especial, € detalhado tecnicamente o
funcionamento dos sensores inerciais, complementados com sistemas que utilizam
magnetémetros. Para finalizar este tema sdo apresentados os métodos que possibilitam a

interagdo de manequins digitais com sistemas de captura de movimentos.

2.1 Ergonomia de concepc¢ao: conceitos, métodos e abordagens

2.1.1 Conceitos

A ergonomia centrada na atividade ou “ergonomia da atividade” estd
preocupada na atividade de trabalho e sua anélise (DANIELLOU, 2004). Em comparagédo
com a abordagem dos fatores humanos, os elementos que compdem o trabalho ndo sdo mais
considerados isoladamente, além de considerar a contextualizagdo temporal como
fundamental (MONTMOLLIN, 2005).

Os fundamentos que caracterizam a ergonomia da atividade séo apresentados
por Guérin e Tersac e Maggi: variabilidade dos contextos e individuos, distingdo entre tarefa e
atividade e regulacdo. Para Guérin et al. (2001) existem duas grandes classificacdes de

variabilidade: a primeira relacionada com a variabilidade das empresas; e a segunda da
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variabilidade humana. A variabilidade nas empresas s@o as que ocorrem no contexto do
trabalho e estdo relacionadas com as questdes de producdo. Ja a variabilidade humana esta
relacionada com os aspectos individuais os trabalhadores.

A distingdo entre tarefa e atividade. A tarefa indica o que o operador deve
fazer. J& atividade é a 0 que operador realmente faz. Tersac e Maggi apresentam sua Visao
sobre o conceito de tarefa e atividade:

(...) duas perspectivas podem ser evidenciadas desde o inicio na analise do
trabalho: a perspectiva do qué e a do como. O que deve ser feito e como 0s
trabalhadores o fazem? De um lado a perspectiva das exigéncias da tarefa e, de
outro, a das atitudes, das sequencias operacionais pelas quais os individuos
observados respondem realmente a tarefa” (TERSAC e MAGGI, 2004, p. 92).

O terceiro fundamento é a regulacdo da atividade. Para Tersac e Maggi (2004,
p.70) “Os resultados s6 podem ser obtidos gragas a capacidade de regulagdo da atividade
desenvolvida pelos individuos agindo, de um lado, para gerenciar as variacdes das condicdes
externas e internas da atividade e, por outro lado, para levar em conta os efeitos da atividade”.
Esta capacidade de regulacdo estd ligada com dois conceitos: representacdo mental e
competéncia. O primeiro estd relacionado com a capacidade do operador de simular
mentalmente o que é necessario mobilizar para atender a tarefa, Guérin et al (2001) apresenta
que a representacdo mental estd ligado com a formacdo e experiéncia. A competéncia vai
além da experiéncia e formagdo do individuo, “€ 0 conjunto de conhecimentos, de saber-fazer,
de heuristicas, de modelos (esquemas-tipo), ou seja, tudo que permite atingir o resultado sem
nova aprendizagem”.

Da preposicéo apresentada no pardgrafo anterior, o autor discute o conceito de
modo operatorio. Para o autor o modo operatdrio é um compromisso, do operador, que leva
em consideragdo uma relagdo entre, os resultados produzidos e o seu estado interno. Neste
modelo a regulacdo ocorre em uma relacdo onde o operador possui a capacidade de alterar
entre o0s objetivos exigidos e 0s meios de trabalho. O autor também apresenta o conceito sobre
carga de trabalho que esta relacionado com “margem de manobra da qual dispGe um operador
num dado momento para elaborar modos operatérios tendo em vista atingir os objetivos
exigidos sem efeitos desfavoraveis sobre seu proprio estado” Guérin et al., 2001 p.67).

Os pressupostos apresentados formam a base de conhecimentos sobre a
atividade de trabalho e que serdo mobilizados na Andlise Ergondmica do Trabalho (AET).

Esta metodologia apresenta cinco etapas: (i) analise da demanda e do contexto, (ii) analise do
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processo tecnico e do ambiente, (iii) analise da tarefa, (iv) diagnostico e (v) processo de
transformacéo.

A partir da identificacdo dos determinantes do trabalho (fase de diagndstico)
inicia-se 0 processo de concepcao dos novos dispositivos de trabalho levando em
consideracdo os conhecimentos adquiridos nas analises do trabalho.

2.1.2 Métodos e abordagens

A intervencdo ergondmica em projetos de concep¢do demanda uma dupla
construcdo: social e técnica (DANIELLOU, 2007). O processo de construcdo social consiste
em colocar o ponto de vista do trabalho como fator principal na confrontacdo entre as
diferentes Idgicas existentes entre os atores (ergonomistas, projetistas, operadores, gerentes e
diretores). Ja a construcdo técnica busca métodos e instrumentos que permitam analisar a
atividade futura. Para implementar a Abordagem da Atividade Futura (AAF) no processo de
concepcao, sao realizadas anéalises de situacbes de referéncia. As situacfes de referéncia sdo
situacdes de trabalho ja existentes que sdo proximas dos condicionantes da futura situacéo de
trabalho. O objetivo destas analises sdo identificar as variabilidades existentes na situagédo
analisada (referéncia) e que serdo caracteristicas da situacdo futura (BEGUIN. 2007). As
variabilidades apontadas, nestas analises, sdo as situacdes de agdes caracteristicas que serdo
levadas em consideracdo durante o processo de concepcdo. Neste ponto € necessaria a
presenca do ergonomista para identificar as situacdes de acOes caracteristicas e simulacdo do
trabalho futuro. Estas simulacGes podem ser através de plantas, maquetes, prototipos,
softwares de simulagdo e outros. Para realizacdo da simulagdo Daniellou (2002) pontua que
sd0 necessarias trés condicdes:

i) definicdo das situacOes de referéncia;

i) que existam formas de representar a futura situacdo produtiva (plantas, maquete,
protétipos, softwares de simulagéo);

iii) que pessoas com competéncias semelhantes daquelas que irdo operar a futura situacao.

As simulacdes do trabalho futuro possuem o objetivo de avaliar solucGes
técnicas e organizacionais em fases iniciais do projeto (DANIELLOU, 2013). O mesmo autor
aponta especificamente os beneficios da simulagcdo: antever os aspectos fisicos (acessos,
deslocamentos, esforcos fisicos e posturas), as necessidades de informagfes, comunicacdo e
as competéncias para realizacdo do trabalho (DANIELLOU, 2002). Outros autores, como

Garrigou (2001) e Menegon (2008) propbem articulagcbes metodoldgicas que utilizam a
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simulacdo como meio de confrontacdo de diferentes abordagens (descendente e ascendente)
Garrigou (2001) destaca a abordagem por simulagcdo humana, que utiliza manequins digitais e
maquetes virtuais para confrontar tais abordagens. Para o autor a simula¢do possui objetivo de
produzir progndésticos sobre dificuldades que os operadores poderdo enfrentar na situacgéo
futura.

Na articulacdo proposta por Menegon (2008) apresentada na Figura 2-1, a Base
de Conhecimento contém os conhecimentos dos ergonomistas adquiridos durante suas
intervengdes na industria. Os Grupos de Projeto sdo os diferentes atores sociais, oriundos de
diversas areas da organizacdo (desde engenheiros, até os operadores). As SituacGes de
Referéncia sdo os conhecimentos que os ergonomistas possuem de situacdes existentes e que
potencialmente continuardo existindo na situacdo da futura. A partir destas situacGes, é
realizada a Reconstru¢cdo da Atividade, buscando recompor suas condicionantes para
construcdo dos Cenarios Evolutivos, a partir da utilizacdo da simulagdo humana em cenérios
digitais. O objetivo da reconstrucdo da atividade e construcdo de cenarios evolutivos é

proporcionar um espaco de discussao entre os atores, ao logo do processo de projeto.

Figura 2-1: Articulacdo metodolégica para processos de projeto de ergonomia

Ergonomia
(pesquisa/campo)

Base de

Conhecimento

Ergonomista
em campo 1 ( Projetistas
Situagbes de Grupos da
Referéncia Projeto

Espaco para
Interacao e
confrontacao

Reconstrucio Cenarios
da Atividade Evolutivos

Fonte: Menegon (2008)
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Béguin e Duarte (2008) propdem em discutir a inovacdo como uma
necessidade de requalificar as abordagens de concepcédo. Os autores apresentam trés aspectos
para entender a dindmica de concep¢ao:

1) ainvengao que surge como ato misterioso, fruto das representagcdes mentais do criador;

ii) o desenvolvimento que é caracterizado como coletivo e social, visando a elaboracéo e
analise de modelos;

iii) a inovagdo como um processo de reinterpretacdo e reconcep¢do de uma novidade,
durante a avaliacdo de uma nova técnica (artefato, produto, processo) em situacdes
concretas.

Logo a inovacdo esta colocada nas relacbes de recomposicdo entre as
atividades que ocorrem em diferentes meios de vida e uma novidade técnica, seja esta um
novo artefato, um novo processo ou um novo produto. Nesta linha, Béguin (2008) propde
uma abordagem de projeto que seja possivel integrar as necessidades dos usuarios e
projetistas. Segundo ele os usuarios (futuros operadores) sdo fontes de inovacdo para o
projeto, onde a consideracdo da atividade de trabalho é a forma na qual € possivel diminuir as
incertezas sobre as solucbes apresentadas por projetistas. Essa abordagem é caracterizada
como dialdgica, que reitnem em um mesmo espaco as necessidades dos usuarios com as
necessidades dos projetistas, permitindo que os “projetistas dialoguem com a situa¢do” na
busca de diminuir essas incertezas. O fato dos operadores ndo utilizarem os dispositivos
técnicos como se poderia esperar e que eles os modificam momentaneamente ou
permanentemente pode ter diversas origens, baseado nas abordagens existentes em ergonomia
de concepcao:

e cristalizacdo: quando no projeto de um dispositivo técnico, os projetistas usam seu
modelo de uso (representacdes) que sao inerentes a cada projetista e os “cristaliza” nos
artefatos. Para construir modelos que represente o trabalho futuro o ergonomista utiliza
da Anélise Ergondmica do Trabalho (AET) ou abordagem por simulagéo.

e plasticidade: a segunda origem da inventividade dos operadores € a variabilidade
intrinseca ao trabalho. Os operadores modificam os espacos projetados em face de
situacdo enfrentada. Esta abordagem mostra a limitacdo da cristalizacdo: “a realidade
do trabalho sempre ultrapassa o modelo que ¢ construido” (BEGUIN, 2008, p. 73). A
questdo é conceber situagdes de trabalho que possuam margem de manobra quanto as
possibilidade de a¢des dos operadores.

e desenvolvimento da Atividade: apresenta critica as duas abordagens anteriores,

justificando que a inventividade dos operadores ocorre devido a causas externas ou por
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fontes intrinsecas a atividade. Nesta linha o autor apresenta trés ideias. A primeira
oriunda da antropologia das técnicas. Todo artefato para ser operado sdo necessarias
maneiras de agir, formas de pensar e valores associados a sua utilizacdo. A segunda é
derivada de Schuwartz (2004) mostrando que as maneiras de agir dos operadores sdo
oriundas de normas anteriores e valores que sdo mobilizados durante a acdo. A terceira

ideia é postulada sobre as géneses instrumentais. A instrumentalizacédo é definida como:

“uma assimilacdo do artefato as normas antecedentes, os operadores adaptam,
modificam, re-interpretam, até mesmo transformam (temporariamente ou
permanentemente) os dispositivos para conforma-los as suas proprias maneiras de
pensar e de agir. Os argumentado que a introdugdo de uma novidade técnica resolve
antigos problemas e ao mesmo tempo modifica a natureza da tarefa e cria novos

problemas para os quais sio necessérias novas formas de agdo” (BEGUIN, 2008. p.
74).
Com os argumentos apresentados, o autor apresenta 0 modelo dial6gico, como
uma visao diferente da abordagem classica da engenharia. Na abordagem classica a
concepcao é vista como um processo em que mudancas vao ocorrendo para resolucdo dos
problemas. J& na abordagem dialGgica a concep¢ao parece ocorrer sem comeco e fim: “trata-
se antes de um processo ciclico, no qual o trabalho de um, projetista ou operador, fecunda o
trabalho do outro e no qual a ultima palavra, ndo é, provavelmente, jamais pronunciada”
(BEGUIN, 2008. P. 76). Apoiando a concep¢io nas “hipdteses instrumentais” sdo
apresentadas trés vias de organizar uma concep¢do dialdgica que apresenta diferentes
movimentos temporais:

i) objetivar hip6teses instrumentais dos operadores: nesta primeira via a atividade dos
operadores sdo tomadas como hipotese instrumental, fornecendo informagdes para
atividade dos projetistas;

ii) conceber as hipOteses instrumentais: o artefato é concebido focando as hipéteses
instrumentais, cujas caracteristicas podem ser modificadas posteriormente. Nesta via a
atividade do projetista € temporalmente primeira;

iii) colocar em ressonancia as hipoteses instrumentais dos operadores e dos projetistas
durante a concepgao: 0 processo de concepgdo ocorre de maneira sincrona: a atividade
do projetista ocorre ao mesmo tempo em que atividade dos operadores. Nesta via as
trocas dialogicas entre projetistas e usuarios sdo motor da concepgao.

As abordagens de concepcdo apresentadas acima sdo direcionadas para analise
do trabalho futuro, necessitando de instrumentos e ferramentas que permitam colocar em

pratica estas abordagens antropocentradas, como colocado por Daniellou (2002). Na préxima
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seccao serdo introduzidos os conceitos de modelagem e simulagdo com manequins digitais,
juntamente com as técnicas para simulacdo dos movimentos em ambientes virtuais, visando

estabelecer um referencial conceitual sobre o tema.

2.2 Modelagem e simulacdo humana

Segundo Ziolek e Kruithof (2000) o processo de construcdo da simulagdo com
manequins digitais, parte da constru¢cdo de um ambiente em sistemas CAD, representando o
espaco de interacfes, modelagem do manequim que representa 0 humano e analise deste com
os artefatos, sua interacio com o ambiente modelado. Os ambientes modelados CAD
representam um conjunto de decisdes, tomadas pelos projetistas, que levam em consideracao
aspectos humanos relacionados aos futuros operadores do sistema projetado, para avaliar o
desempenho dos ambientes conceituais frente aos objetivos especificados. Logo o encontro do
modelo humano com o ambiente conceitual proporciona ao projetista um espaco para
visualizar, medir e confrontar variaveis.

Nesta perspectiva, os Manequins Digitais ou DHMs sdo os mais apropriados
para 0 contexto de desenvolvimento de situagGes produtivas por possuirem estrutura,
funcionamento e aparéncia semelhante ao ser humano real e, a0 mesmo tempo possibilitam a
insercdo e interacdo com ambientes modelados CAD. Existem duas denominagOes para
softwares CAD que possuem aplicacbes com manequins digitais: Computer Aided
Ergonomics ou Computer Aided Engineer. Nesta pesquisa, estes softwares serdo denominados

como softwares de modelagem e simulacdo humana.

2.2.1 Ambientes CAD

As possibilidades de modelagem nos sistemas CAD sdo baseadas em
computacdo gréfica, especificamente na modelagem geométrica (Agoston, 2005). Em
modelagem geométrica sdo utilizados fundamentos e equacGes matematicas da geometria
analitica para representar elementos geométricos vetoriais. Podemos classificar os tipos de
modelos em cinco categorias: modelos bidimensionais, modelos em wireframe, modelos de
solidos, modelagem de superficies e modelagem paramétrica.

Os modelos bidimensionais sdo criados a partir de equagdes que representam
geometrias basicas como ponto, reta, circunferéncia, arco de circunferéncia, curva composta,

curvas conicas, elipse, parabola e hipérbole (TOZZI, 1986). Estas equacbGes podem ser
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combinadas para criar novas possibilidades de desenho bidimensionais e servem de base para
criacdo de modelos tridimensionais.

Os modelos em wireframe sdo modelos em trés dimensdes (3D) que utilizam
0s mesmos elementos geométricos utilizados nos modelos bidiomensionais para representar

as arestas e os vértices do modelo (Figura 2-2).

Figura 2-2: Representacdo de modelos em wireframe
- L - J - | ) o

Fonte: Leake e Borgerson (2010)

A modelagem de solidos é realizada a partir de solidos primitivos, como cubo,
cilindro, esfera, cone, toro e cunha. Este tipo de modelagem € utilizado para obter objetos
com geometrias mais complexa com a utilizacdo de func¢des booleanas (unido, subtragdo e
interseccdo). Os modelos formados ndo possuem representacdo matematica, sendo
representados pelos solidos primitivos que possuem geometria descritivel. Este processo de
modelagem é chamado de Constructive Solid Geometry (CSG). Esta técnica predominante de
modelagem no software AutoCAD (Autodesk). A Figura 2-3 ilustra a modelagem de sélidos

CSG no AutoCAD.
Figura 2-3: Modelagem de sélidos CSG

uniao substracao interseccgao
Fonte: Autodesk (2012)

A modelagem de solidos também pode ser realizada por processo de sweep ou
“varredura”. Esta técnica consiste em obter um sdélido através do deslocamento de um perfil
fechado, ao longo de uma trajetoria definida (LEAKE e BORGERSON, 2010). Esta trajetéria
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pode ser: linear, circunferéncia ou um arco de circunferéncia com o eixo de revolucao; e uma
trajetdria especifica, definida para varredura. Um exemplo de modelagem por varredura é

apresentado na Figura 2-4.

Figura 2-4: Exemplo de modelagem por varredura

Y A

Geragio por Extrusio Geraciio por Rotacio

Fonte: Pinto (1990)

A criacdo de modelos a partir de superficies é realizada a partir de curvas
chamadas de spline. Estas curvas podem ser descritas, matematicamente, por polinémios de
terceiro grau para representar as curvas: cubica, Bézier, B-Spline e as B-Spline ndo uniformes
(NURBS). As superficies modeladas possuem um conjunto de pontos (oriundos do
polinbmio), que formam a curva desejada (malha de pontos). Estes modelos ndo possuem
estrutura solida, como os modelos apresentados anteriormente. Sua estrutura € formada pela
“casca” formada pela superficie (Figura 2-5). Este tipo de modelagem é utilizado em
industrias que trabalham com formas complexas como automobilisticas, aeroespacial, naval,

eletroeletrénica e a indUstria de jogos e cinema.

Figura 2-5: Modelagem por superficie utilizando curva NURBS

Fonte: Autodesk (2011)
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A técnica mais recente de modelagem, presente nos softwares, ¢ a modelagem
paramétrica. Este tipo de modelagem possui modelos que possibilitam rapida mudanca das
caracteristicas (parametros) que formam o modelo: dimensBes, espessuras e raios de
curvatura. Os softwares CAD atuais apresentam possibilidades de modelagem paramétrica,
como o Autodesk Inventor (Autodesk), Solid Works (Dassault Systémes), Solid Edge (UGS),
CATIA/DELMIA (Dassault Systémes) Pro/ENGINEER (PTC) e o NX (UGS). Esta técnica
de modelagem proporciona ao projetista, uma ferramenta iterativa de avaliagdo de modelos,
principalmente quando o objeto CAD final é formado por diferentes desenhos, modelado
separadamente, para posteriormente serem reunidos.

Os sistemas CAD possuem uma série de opcdes de manipulacdo dos modelos
desenhados (mover, rotar, copiar). Estas opcdes s@o representadas matematicamente por
transformacg0es matriciais de translacéo, rotagéo e escalonamento (BESANT, 1986). Estas trés
transformagOes sdo consideradas primitivas. Existem mais opg¢bes de manipulagdo pela
combinacdo das matrizes de transformacdo. Tozzi (1986) apresenta essas opg¢fes como
operadores de manipulacédo, apresentando seis operadores (transladar, rotar, duplicar, escalar,
refletir e alongar). Estas opg¢des de manipulacdo podem ser realizadas em modelos
bidimensionais ou em modelos tridimensionais, com a diferenca de incluir uma linha
adicional na matriz para incluir as transformadas no eixo Z. Desta forma, nesta pesquisa serdo
descritas as opg¢des primitivas ou principais (mover, rotar e mudar escala) dos softwares CAD
em 3D e a relacdo com as transformacdes geométricas de cada uma.

A opc¢do de mover esta relacionada com a transformacdo de translagdo. Um
objeto pode ser movido (transladado) a partir de um ponto de referéncia P(x,y,z) para outro
local no espago P(x',y",z"), por um vetor que possua a distancia e a direcdo desejada D(dx, dy,

dz). A Figura 2-6 mostra o funcionamento da translagao.

Figura 2-6: Translacdo de objetos em 3D
AY

Cubo : o
-------- =l
cubo na posi¢io cubo transladado p/a origem
Z original 2 do sistema de coordenadas

Fonte: Pinto (1990)
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A rotacao pode ser realizada em torno de algum dos eixos coordenados (x,y,z).
Primeiramente, define-se um ponto no objeto, na qual deseja ser base (pivd), em seguida
define-se o eixo de giro e os graus de rotacdo. Em sistemas 3D é possivel realizar rotacéo a
partir de um eixo arbitrario, definido pela combinacdo em (x,y,z). A

A mudanca de escala (ou escalonamento) pode ser realizada de forma
independente em cada direcdo dos eixos coordenados, multiplicando o valor de uma dimenséo
por um fator (um ndmero escalar), que pode aumentar ou diminuir a dimensdo causando
distor¢cbes no modelo. Este tipo de mudanca de escala é denominado de escalonamento
diferencial. Existem softwares CAD que ndo permitem esse tipo de escalonamento, como o
AutoCAD (Autodesk). Ja o CATIA e DELMIA exigem a escolha do eixo coordenado que
sera utilizado para escalonamento. A mudanca de escala pode ser realizada a partir de um
ponto especifico, escolhido pelo usuédrio ou em relagdo a origem (0,0) do sistema de

coordenadas global.

2.2.1.1 Sistemas de projecdo e vistas

As projecdes compreendem o mapeamento de um espaco tridimensional em
um subespaco bidimensional (LEAKE e BORGERSON, 2010). Este mapeamento é realizado
pela reproducdo de pontos do objeto em 3D em um plano de projecdo. Os autores apresentam
que toda projecdo contém quatro elementos: (i) o objeto tridimensional a ser projetado, (ii) as
projetantes (ou linhas) que passam pelos pontos do objeto, (iii) um plano de projecéo e (iv) a
imagem (projecdo) formada no plano de projecdo. Tomando como referéncia a Figura 2-7, a
projecdo é formada plotando os pontos, do objeto tridimensional, que possuem interseccéo
das projetantes com o plano de projecdo. A imagem reproduzida no plano de projecdo &,

denominada em softwares CAD, como uma vista do objeto.
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Figura 2-7: Esquema de funcionamento de projecdes
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Fonte: Adaptado de Rosado (2005)

As projecdes podem ser classificadas como projecGes perspectivas ou
projecdes ortogonais paralelas (BESANT, 1986; LEAKE e BORGERSON, 2010). Esta
classificacdo refere-se a posicdo do observador (centro de projecéo), na cena de projecdo. Nas
projecdes perspectivas, as linhas projetantes convergem para um U(nico ponto. Ja nas
projecdes ortogonais o centro de projecdo estd posicionado em uma distancia infinita do
objeto em 3D, fazendo com que as projetantes sejam paralelas entre si. As projecoes
perspectivas possibilitam maior realismo a projecdo criada, preservando a forma do objeto,
porém causa distor¢do nas dimensfes do objeto. Ja as projecdes ortogonais sdo utilizadas em
projetos de engenharia, pois mantém a proporcdo entre as dimensdes do desenho (LEAKE e
BORGERSON, 2010). Este tipo de projecédo sera utilizado na apresentacdo dos resultados
desta pesquisa.

2.2.2 Manequins digitais

Os modelos humanos computacionais (simulacdo humana) podem ser criados
conforme seus objetivos de andlise. Menegon, Braatz e Tonin (2011) classificam a
modelagem humana computacional como: modelagem cognitiva e modelagem fisica. A
modelagem cognitiva cria modelos que representa 0s aspectos relacionados com a
competéncia (habilidade, conhecimento e experiéncia). Este tipo de modelagem busca
representar os processos heuristicos para tomadas de decisdo em situacdes caracteristicas. Ja a
modelagem fisica estd preocupada em construir modelos que represente a estrutura e fungdes

biomecéanicas do ser humano. O foco da modelagem sdo os aspectos de aparéncia,
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movimentacao e as forcas aplicadas no manequim. Nesta classificacdo, os autores subdividem
a modelagem fisica em trés tipos de manequins:

i) modelos biomecanicos: interessados em reproduzir a estrutura musculo esqueléticos do
corpo humano e realizar analises dos esforcos fisicos nas articulagfes. Estes modelos
possuem visualizacdo gréfica e interacdo com ambientes CAD limitada;

i) manequins digitais: Digitais Human Models (DHMs) possuem representacdo grafica
semelhante ao ser humano, tanto na aparéncia como na movimenta¢do. Sao modelos
que apresentam aparéncia mais proxima do real e permitem realizar analises e interacdo
com ambiente (movimentacdo e de forca) por possuirem estrutura biomecénica (como
0s modelos biomecanicos);

iii) modelos de visualizacdo: Sdo modelos preocupados com a representacdo gréafica
idealistica a aparéncia humana, sem preocupacdo com a estrutura real do corpo humano.
Em comparacdo com os DHMs, este tipo de modelo ndo permite modificar aspectos do
corpo humano com facilidade, demandando programacéo e utilizacdo de softwares
adicionais. Além disso, ndo possuem aplicacbes para realizacdo de andlises com
ambiente e biomecénicas como 0os DHMs (SANTOS et al., 2013). A hierarquia de
classificacdo dos modelos é apresentada na Figura 2-8.

Figura 2-8 - Classificacdo dos modelos de simulagdo humana computacional
Simulagao
Humana
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Cognitiva Fisica
\ »
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Fonte: Menegon, Braatz e Tonin (2011)
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2.2.3 Biomecanica e antropometria

O corpo humano pode ser dividido em uma estrutura biomecéanica, conforme os
campos de estudo da mecanica (MASCULO, 2011). O primeiro campo é a mecanica estatica,
onde o sistema esquelético do corpo é apresentado como estrutura éssea, com a funcéo
principal de sustentar o corpo. Ja a mecéanica dindmica apresenta o0 corpo humano como uma
estrutura formada por articulacdes em um sistema de alavancas, responsaveis por descricdo
dos movimentos humanos.

O esqueleto humano possui cerca de 208 ossos (MASCULO, 2011). O
encontro entre eles forma estruturas cartilaginosas articuladas, com grau de liberdade
especifico que definem sua possibilidade de movimentos. A combinacdo do angulo assumido
por cada articulacdo define o movimento realizado pelo ser humano em um dado momento
(PANERO e ZELNIK, 2002). Os autores apresentam as articulagfes divididas em trés tipos.
O primeiro tipo sdo as articulacBes do tipo dobradica, que permitem movimentos somente em
um plano (um grau de liberdade) a partir da posicao inicial. Os principais exemplos sdo as
articulagbes do cotovelo e joelho. O segundo tipo séo as articulagbes em pivO, onde os
movimentos podem ser realizados em dois planos (dois graus de liberdade), a partir de uma
posicdo zero. Exemplo tipico é a articulagdo do pulso. O ultimo tipo sdo as articulaces do
tipo esferoidal (trés graus de liberdade), que permitem movimentos tridimensionais ou
rotacOes, sendo a articulacdo do ombro e do quadril as principais. Desta forma todos o0s
movimentos humanos podem ser classificados em torno de um sistema de eixos, conforme
apresentado na Figura 2-9.

Figura 2-9: Movimentos do corpo humano em um sistema de eixos
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Fonte: Duarte (2009)
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Os movimentos realizados paralelos ao eixo sagital sdo classificados como
flexdo (quando ocorre a diminuicdo do angulo formado entre o segmento que se desloca e
aquele que permanece fixo) e extensdo (quando ocorre aumento do angulo). J&4 os movimentos
realizados paralelos ao eixo transversal sdo classificados como aducdo (quando o0s
movimentos ocorrem em direcdo ao eixo longitudinal) e como abducdo (quando os
movimentos se afastam do eixo longitudinal). A rotacdo pode ser denominada como rotacéo
medial quando a face anterior do membro se aproxima do eixo mediano do corpo (eixo
longitudinal) e rotacdo lateral no sentido oposto. O ultimo tipo de movimentos é a pronacao e
supinacao, que é resultante da combinacao entre 0s tipos anteriores.

A antropometria ¢ “a ciéncia que trata especificamente das medidas do corpo
humano para determinar diferengas em individuos e grupos” (PANERO e ZELNIK, 2002 p.
23). Os autores apresentam dois tipos de dimensdes corporais para projeto de espagos
interiores: antropometria estrutural (ou estatica) e a antropometria dindmica (ou funcional).
Na antropometria estatica as medidas do corpo sdo obtidas em posi¢des padronizadas com o
corpo em repouso ou com poucos movimentos (IIDA, 2005). Ja& na antropometria funcional
sdo obtidas medidas corporais em posicdes de trabalho ou associadas a movimentos
especificos de uma tarefa.

A maioria das pesquisas antropométricas € realizada para especificar o
comportamento das medidas corporais da populacdo de determinado pais ou regido. Estudos
apontam que as medidas antropométricas de uma populacdo pode variar acordo com a idade,
sexo, raca e grupo ocupacional (IIDA, 2005). Os resultados das pesquisas antropomeétricas de
uma populacdo sdo apresentados em tabelas no formato de distribuicbes estatisticas,
organizadas por sexo e percentis. A diferenca entre as medidas corporais entre 0 sexo
masculino e feminino é um fato verificado na maioria das pesquisas. O percentil € um
conceito retirado a partir da distribuicdo estatistica que representa determinada medida

antropomeétrica. Panero e Zelnik (2002) explicam percentil da seguinte forma:
“O primeiro percentil de estatura ou altura, por exemplo, indica que 99% da
populacdo estudada teriam alturas maiores. Da mesma forma o percentil 95
indicaria que somente 5% da populacio estudada teriam alturas maiores e que
95% dessa populagdo teriam a mesma altura ou menores” (PANERO e ZELNIK,
2002, p. 34).
A ldgica dos percentis no contexto de projetos é uma forma de avaliar as
questdes corporais no desenvolvimento de um novo produto. Menegon et al. (2002) considera

dois principios de aplicacdo de dados antropométricos. No primeiro principio as variaveis
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relacionadas aos dispositivos projetados devem ser capazes de atender a 90% da populacédo de
usuarios, situados entre o percentil 5% e 95%. No segundo principio, as variaveis que nao
forem possiveis de serem resolvidas pelo primeiro principio, devem possui regulagens para
atender a 90% da populagéo.

Estes conceitos relacionados ao funcionamento biomecanico e antropométrico
do ser humano séo utilizados pelos softwares de modelagem e simulacdo humana para criacdo

de simulacdes, buscando reproduzir a realidade humana.

2.2.3.1 Modelagem e antropometria dos DHMs

Os DHMs séo construidos por estruturas semelhantes ao do corpo humano por
um conjunto de segmentos e juntas (FARREL, 2005). Esta estrutura é utilizada como modelo
de representacdo Ossea estatica e articulada dindmica e funcional do corpo humano. O
conjunto de segmentos e articulagcbes formam os membros do corpo, por exemplo, 0s
segmentos que representam o braco, antebraco, mdo e os dedos, juntamente com as
articulages do ombro, cotovelo, punho e dos dedos formam os membros superiores (direito e
esquerdo). Na Figura 2-10 € ilustrada a estrutura proposta pelo autor.

Figura 2-10: Representacdo do esqueleto humano em manequins digitais

Fonte: Braatz (2009)

A antropometria dos DHMs é definida com base nas distribuicGes

antropométricas. Cada software possui dados antropométricos de diferentes populacGes, que
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sdo definidas conforme pesquisas existentes e acordos comerciais entre os envolvidos no
desenvolvimento (desenvolvedores, fornecedores, clientes).

A utilizacdo destes dados nos softwares estd baseada nos conceitos sobre
percentis. Ao definir uma populagéo e percentil desejado, 0 DHM ¢é criado automaticamente.
Os softwares também permitem criar manequins com medidas customizadas. Porém, devido
aos algoritmos matematicos utilizados para criacdo das bases, ndo € possivel personalizar
todas as medidas. Estes algoritmos ndo estdo descritos nos manuais do software. Isto
representa uma dificuldade em utilizacdo dos manequins, principalmente no contexto
brasileiro (BRAATZ et al., 2012).

Visando solucionar esse problema, podem ser citadas duas pesquisas que
buscaram criar manequins digitais que representem a populacdo brasileira. Na primeira
pesquisa, Menegon et al. (2002) buscaram representar a populagdo brasileira, representada
pela populacédo de trabalhadores da Embraer, no software de modelagem e simulagédo humana
Jack (Siemens). Neste estudo foram realizadas medi¢cdes em humanos reais e criadas
distribuices estaticas da populacdo brasileira. Em seguida, essas medidas foram colocadas no
software e testadas em processo de iteragdo até atingir resultados consideraveis. Na segunda
pesquisa, realizada por Tosetto e Menegon (2008), foi criado um modelo matematico que
relacionava diferentes populacdes antropométricas, presentes no moédulo de manequins
digitais Human Builder dos softwares CATIA/DELMIA (Dassault Systéemes). Com isto foi
possivel criar manequins que representam a populacdo brasileira, para construcdo de
bibliotecas de posturas.

Estabelecida a modelagem e antropometria dos DHMs faz-se necessario criar o
processo de simulacdo humana através da criacdo de simulagdes para interagdo e analise em

ambiente virtual.

2.2.4 Interacdo dos manequins digitais com o ambiente CAD

O posicionamento dos manequins digitais em posturas é a principal categoria
de interacdo dos manequins com o ambiente CAD (ZIOLEK & KRUITHOF, 2000). Este tipo
de interacdo permite ao projetista posicionar 0 manequim na postura de trabalho futura
possivel no seu posto de trabalho projetado (modelado em CAD) e analisar o plano de
trabalho, as zonas de alcances (antropometria dindmica e funcional) e campo de visdo do

operador. A Figura 2-11 ilustra trés exemplos de interacBes com manequins digitais.
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Figura 2-11: Exemplos de interagdes com manequins digitais

N/ B

-+

I

'lml

@ planodetrabalho (b) envelope de alcance

Fonte: Adaptado de Braatz (2009)
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Existem também instrumentos de andlise que sao utilizados pelos ergonomistas
para avaliar as condi¢des biomecénicas e fisiologicas dos operadores durante a realizacdo do
trabalho. Estas ferramentas realizam analises objetivas e quantitativas da situacdo modelada,
baseadas nas pesquisas e experimentos que fundamentam a ferramenta. Os softwares possuem
ferramentas de andlise postural como Rapid Upper Limb Assessment (RULA), presente no
Jack e no Human Builder e a Ovako Working Posture Analysing System (OWAS) presente no
Jack. Outra categoria de ferramentas sdo as andlise de tarefas relacionadas com o esforco
fisico. Nesta categoria destaca-se: a utilizacdo da equacdo do National Institute of
Occupational Safety & Health (NIOSH, 1991) para anélise de levantamento de carga e das
tabelas criadas por Snook e Ciriello (1991) através de experimentos para carregamento de
materiais. Estas ferramentas estdo presentes no Human Builder. O Jack também possui as
ferramentas citadas, e também contém andlise de torque e forca, analise de fadiga e gasto
metabolico. JA 0 RAMSIS ndo possui estes instrumentos de analise classicos em ergonomia.
Suas ferramentas sdo especificas para andlise de pilotos ou motoristas em posicdo sentada
(BRAATZ, VOLPE, e TONIN, 2010): analise do cinto de seguranca e analise dos
retrovisores.

As simulagfes podem ser classificadas em simulagdo estatica ou simulagdo
dindmica. As interacBes/analises do manequim em determinada postura com corpo parado sao
simulacdes estaticas. A simulacdo dinamica ou animac0es utiliza-se da técnica de computagéo
grafica chamada keyframe ou pose-chave. Nesta técnica sdo definidas as posturas principais
(keyframes) e o computador calcula a variacdo das posturas por interpolagdo e ajustes pré-
determinados, ao longo do tempo, construindo uma animacgéo (GOMIDE et al., 2009).

Para suportar as necessidades de simulagdo cada vez mais proximas possivel

das situacdes reais, 0s softwares de modelagem e simulacdo humana vém desenvolvendo e
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apropriando-se de novas técnicas para simulacdo dos movimentos humanos como cinematica

inversa, biblioteca de posturas e a captura de movimentos.

2.2.5 Técnicas de simulagdo dos movimentos humanos com DHM

A técnica tradicional de modelagem dos movimentos humanos nos softwares é
a cinematica direta. Esta técnica é considerada precisa, uma vez que a postura é obtida
manipulando-se o valor angular de cada articulagdo da forma desejada pelo usuério. As outras
técnicas utilizadas sdo: cinematica inversa, as bibliotecas de posturas e captura de
movimentos.

A cinematica inversa calcula a posi¢cdo do corpo humano a partir de um
conjunto de restricbes (GROCHOW et al., 2004). Esta ténica possui modeldos mateméticos
que contém estatisticas sobre possibilidades de movimentos humanos. Para obter as
probabilidades de movimentos humanos, e assim construir algoritmos de cinematica inversa,
sdo definidas tarefas tipicas como caminhar, agachar e alcancar objetos, que sdo realizadas
por humanos reais, em experimentos realizados em laboratorios, e capturados com sistemas
de MoCap, possibilitando manipular apenas os membros extremos do manequim para obter
uma combinacao de dos movimentos de outros membros e articulacdes, automaticamente.

JA as bibliotecas de posturas possuem pré ajustamento  das
articulagdes/segmentos para posicionar 0 manequim em posi¢des genéricas, como andando,
correndo, dirigindo, rastejando e outros. Estas bibliotecas auxiliam na modelagem e
simulacdo das posturas especificas de determinada tarefa, pois é possivel partir de uma
postura arquivada na biblioteca e fazer ajustes até atingir a postura desejada.

A J(ltima técnica é a utilizacdo de sistemas de MoCap. Vale ressaltar a
diferenca entre os movimentos capturados para geracdo de algoritmos de cinematica inversa e
o controle dos movimentos diretamente capturados. No primeiro 0s movimentos sdo
capturados em laboratério por especialistas, que desenvolvem estes algoritmos para 0s
fabricantes dos softwares DHMS, o que ndo permite a edicdo do algoritmo pelo usuéario do
software. J& no segundo caso, o sistema de MoCap é manuseado pelos atores do processo de
concepcdo (projetistas, engenheiros e ergonomistas) para incorporar 0S movimentos

capturados diretamente no cenario de projeto.
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2.3 Sistemas de Captura de Movimentos

O sistema de Captura de Movimentos, também chamado de Motion Tracking
ou pela abreviagdo MoCap € uma técnica utilizada para mapear 0os movimentos realizados por
um objeto e reproduzi-los em ambiente digital (GOMIDE et al., 2009). Os autores apontam
que a MoCap foi utilizada pela primeira vez em aplicacbes médicas, industria cinematogréafica
e desenvolvimento de jogos eletrénicos expandiram suas aplicagdes.

Os sistemas de MoCap sdo constituidos de um conjunto de sensores ou
marcadores que sdo posicionados no objeto a ser capturado. O objeto de captura pode ser uma
peca ou produto que se deseja capturar seu posicionamento (relativo ou global), ou captura
dos movimentos realizados por seres vivos (humanos e animais). Cada sensor possui dados de
posicionamento de uma parte especifica do corpo de captura. O conjunto de sensores
rastreiam os dados de posicionamento e os enviam para uma central de processamento para
reproduzir a posicdo e movimentos do corpo de captura em um software proprio do sistema
de MoCap.

Silva (1997) apresenta trés formas de classificar os sistemas de captura de
movimentos: quanto a tecnologia utilizada para rastrear os movimentos, quanto a posicao da
fonte emissora em relacdo a posicdo dos sensores e quanto a forma de obtencdo dos dados
capturados.

A tecnologia do sistema MoCap esté relacionada com os sensores utilizados.
Podemos dividir a tecnologia em cinco tipos: eletromecanicos, magnéticos, 6ticos, markeless
e inercial. Cada tipo de sensor (tecnologia) define o processo de obtencdo dos movimentos, o
tipo e as necessidades de calibracdo; e o ambiente no qual é possivel realizar captura dos
movimentos.

A posicao relativa da fonte emissora com relacdo aos marcadores foi proposta
por Mulder (1994). Assumindo que 0s movimentos do corpo de captura sdo relativos a um
ponto de referéncia: (i) os sensores podem ser posicionados no corpo de captura e podem
obter dados de posicionamento a partir de uma fonte posicionada na referéncia, ou (ii) os
sensores sdo posicionados no ponto de referéncia, e uma fonte, fixada no corpo de captura,
emite sinais para os sensores. Desta forma os sistemas MoCap podem ser classificados em:
inside-in, inside-out e outside-in. A primeira palavra é referente a posicdo dos sensores no
corpo de captura, ou seja, inside se os marcadores estdo localizados no corpo de captura e
outside, se os marcadores estdo localizados fora do corpo de captura. A segunda palavra é

referente a posicao da fonte emissora de sinais para 0s sensores.
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A terceira categoria de classificagdo mostra como sdo obtidos os dados
capturados (direta ou indiretamente) e indica a qualidade dos resultados da captura. Os
sistemas cujos dados sdo obtidos diretamente ndo necessitam de processamento pds captura,
somente procedimento de filtragem para eliminacdo de ruidos. Os sistemas de aquisicdo
indireta possuem softwares para analisar os dados capturados antes de gerar um resultado
final. Este tipo de sistema possui a vantagem de possibilitar maior acuracia nos movimentos
capturados, porém possuem a desvantagem de ndo permitir interatividade. Os sistemas atuais
sdo flexiveis quanto a captura dos dados permitindo a interacdo em tempo real e também

tratamento dos dados capturados.

2.3.1 Sistemas de MoCap eletromecanicos

Os sistemas eletromecénicos sdo constituidos por uma estrutura rigida
(chamada de exoesqueleto) articulada por potencidmetros angulares (sensores). O corpo de
captura veste o exoesqueleto de forma que os sensores ficam posicionados proximos as juntas
do corpo humano, permitindo calcular a posicdo relativa dos segmentos durante o0s

movimentos (Figura 2-12).

Figura 2-12: Exemplo sistema MoCap eletromecénico

Fonte: Meta Motion (2010)

Os sistemas eletromecénicos sdo do tipo inside-in. A central de recebimento
das informagdes dos potencidmetros esta posicionada no proprio exoesqueleto que enviam 0s
dados diretamente para um software, por uma transmissao a cabo ou sem fio (wireless). Logo
o volume de captura depende do comprimento do cabo ou da area coberta pela rede wireless.

Este sistema ndo sofre problemas de oclusdo reflexdo (problemas tipicos dos 6ticos), ou
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sofrem desvio nos dados capturados por interferéncia de campos magnéticos (problemas dos
sensores magnéticos e inerciais), ndo necessitando de calibragem (SILVA, 1997). A principal
desvantagem é com a capacidade de movimentacdo do corpo de captura: o aparato utilizado
(exoesqueleto) acaba restringindo significativamente a liberdade de movimentos do corpo de

captura.

2.3.2 Sistemas de MoCap magnéticos

Os sistemas de MoCap magnéticos possuem sensores sensiveis a campos
magnéticos. Os sensores sdo compostos por trés bobinas elétricas (ortogonalmente
posicionadas entre si) imersas em um campo magnético de baixa frequéncia mantido pelo
transmissor do proprio sistema de captura (inside-out), que medem a direcdo e a intensidade
do campo em cada sensor (RAMON, CANDELAS e MEDINA, 2007). Esta tecnologia é
sensivel a campos magnéticos externos que podem interferir na qualidade dos dados
transmitidos, que pode ser realizada por cabos ou via wireless. O tipo de transmissdo dos
dados impacta diretamente no tamanho do campo de trabalho. A transmissdo wireless é a
forma mais comum atualmente.

Utilizando-se tecnologia magnética, pode-se destacar dois sistemas de MoCap
comerciais: LIBERTY LATUS da empresa Polhemus e o driveBAY e trakStar da empresa
Ascension. A Figura 2-13 mostra o funcionamento do sistema LIBERTY LATUS. As fontes
emissoras de campos magnéticos estdo espalhas pelo gramado e ligados a uma central que
gera 0 campo magnético (a). A direcao e diferenca de intensidade de cada sensor montado no
corpo de captura, posicionados nas faixas pretas, (b) sdo transmitidos de volta para central e

geral os movimentos em tempo real, apresentados na tela com fundo azul (c).

com tecnologia magnética

Figura 2-13: Funcionamento sistema de MoCap

: bk S :
Fote:ptado de Polhemus (2012
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Os sistemas que utilizam sensores magnéticos possuem a vantagem de possuir
baixo custo no processamento de dados, ndo necessitam de calibracdo (SOUSA e TAVARES,
2006) e auséncia de problemas de oclusao dos sensores (SILVA, 1997). A principal limitacdo
dos sistemas que utilizam sensores magnéticos é a presenca de materiais ferromagnéticos
préximos a ao local da captura que causam desvios nos dados capturados (SILVA, 1997;
RAMON, CANDELAS e MEDINA, 2007).

2.3.3 Sistemas de MoCap 6ticos

Os sistemas 6ticos (ou Gpticos) sdo baseados no uso de cameras, posicionadas
de forma estratégica, que tem a funcdo de capturar os movimentos de marcadores luminosos
(SILVA, 1997). Devido essa caracteristica da tecnologia ética, € comum denominarmos
marcadores ao invés de sensores. Os marcadores podem ser passivos ou ativos (GOMIDE et
al., 2009). Nos marcadores passivos a luz é refletida por pontos chaves dos movimentos (tipo
inside-out). Esta luz pode ser marcas coloridas, marcas refletoras, superficies do corpo
humano. J& os marcadores ativos possuem a prépria fonte de emisséo de luz (tipo inside-in),
gue podem ser Light-Emitting Diodes (LEDs), lasers e outros. As cameras nos sistemas 0ticos
sdo capazes de fornecer dados de posicionamento dos marcadores em duas dimensdes. Para
obter dados sobre da terceira dimensdo, é necessario cada frame de captura seja visualizado,
por pelo menos, por duas cameras simultaneamente (conforme ilustrado na Figura 2-14), para
posteriormente ocorrer processamento dos dados por Triangulagdo (GOMIDE et al., 2009).
Logo estes sistemas necessitam realizar calibracdo para definir o volume de captura, baseado
nas especificacfes das cameras utilizadas (QUEIROZ, 2011).
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Figura 2-14: Esquema posicionamento de cameras em um sistema de MoCap 6tico

Fonte: NaturalPoint (2008)

Os sistemas Oticos possuem a vantagem de possibilitar alta liberdade de
movimentos, para o corpo de captura, pelas caracteristicas dos sensores: sdo pequenos e ndo
necessitam estarem interligados por fios (Figura 2-15). Além disso, ndo sdo afetados por
campos magnéticos causados por objetos metalicos. A principal desvantagem é quanto ao
ambiente de uso. O problema de oclusdo de cameras que impede de ser utilizado em

ambientes externos.

Figura 2-15: Marcadores de um sistema de MoCap 6tico

Fonte: Vicon (2013)
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2.3.4 Sistemas de MoCap markerless

Os sistemas de MoCap markerless ndo possuem uma tecnologia especifica.
Esta classificacdo é dada pelo fato de ndo utilizarem marcadores ou sensores fisicos. Estes
sistemas sdo 6ticos utilizando as caracteristicas de corpo de captura (roupa e silhueta) como
“pseudomarcadores”.

O sensor denominado de Kinect é um sistema de captura de movimentos 6tico
desenvolvido pela Microsoft e Prime para o console (video game) do Xbox 360. Este sistema
reconhece o0 corpo de captura através de uma camera colorida e um sensor de profundidade
em Infravermelho (IV). Este sistema é chamando de sistema Red-Green-Blue+Depth
(RGBD). Um laser de IV é emitido e fracionado por uma grade (grade de difracdo) até atingir
0 corpo de captura, gerando um conjunto de pontos com diferentes formatos e dimensfes. A
profundidade é calculada, baseado na diferenca no formato e dimensdes entre 0s pontos que
sdo emitidos e 0s pontos que retornam até o sensor. A camera RGB atua de forma
complementar ao sensor de 1V, gerando imagens coloridas, que permite ao Kinect gerar um
avatar, inferindo partes do corpo com posicao das juntas, e recalibragcdes (ZHANG, 2012). A
Figura 2-16 ilustra o processo de geragdo do esqueleto.

Figura 2-16: Funcionamento do Kinect
—p |

*
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a) imagem com b) inferéncia sobre as c) hipdtese sobre local
profundidade partes do corpo das juntas
Fonte: Adaptado de Zhang (2012)

d) geracéo do esqueleto

Apesar do modelo biomecéanico simplificado, € crescente 0s estudos que
utilizam o Kinect como técnica para capturar movimentos em ambientes fechados e
controlados. Um exemplo € a interacdo do Kinect com software DHMS Jack, para simular a
ferramenta de analise OWAS (HOREJSI et al.,, 2013). Segundo os autores, a simula¢do com
Kinect demora cerca de 2 segundos, enquanto que a técnica tradicional leva 100 segundos

para ser construida.
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Outro sistema de MoCap markerless é o iPi Motion Capture (iPi Soft). Este
sistema utiliza o Kinect ou Play Station Eye (Sony) como cameras para realizar a captura.
Este sistema foi utilizado pela Valve (empresa norteamericana que desenvolve jogos
eletrénicos) para atribuir movimentos aos personagens de seus jogos (IPI SOFT, 2011).
Assim como 0s outros sistemas 6ticos € necessario realizar calibracdo das cameras para

definir o volume de captura e permitir a Triangulacdo dos dados capturados. Desta forma,

pode ser usado dois Kinect ou seis Play Station Eye simultaneamente para processar 0s dados
(Figura 2-17).

Fonte: iPi Soft (2011)

Os sistemas markerlees possuem a vantagem de possibilitar maior liberdade de
movimentos para 0 corpo de captura devido a auséncia dos sensores. Porém apresentam as
mesmas limitacdes que os sistemas 6ticos (problemas de ocluséo e volume de captura), além
disso, séo limitados quanto estrutura do manequim, especificamente as juntas que sao geradas
no processo de tracking do esqueleto. A quantidade de juntas e de segmentos que sdo gerados

sd0 menores, em comparagdo com outros sistemas de MoCap.
2.3.5 Sistemas de MoCap inercial

Os sistemas de MoCap inerciais utilizam Unidades de Medicéo Inercial (IMUs
— Inertial Measurement Units). Estes sensores sdo compostos de acelerdmetros e giroscopio.
Os acelerbmetros sdo empregados para determinar a velocidade e a posi¢éo, ja 0s giroscopios
séo utilizados para definir a atitude (dngulo e orientacdo) dos objetos (CARVALHO, 2011)
As informacg0es de saida podem ser:
¢ posicdo do objeto em relacdo a um determinado referencial. Quando este referencial é a
Terra, as informag0es sdo a latitude, longitude e altitude ou profundidade;
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¢ velocidade do objeto (nas diregdes norte, leste e vertical); e
e rumo e atitude do objeto (heading, pitch e roll).

O autor apresenta dois tipos de sensores inerciais: (i) 0s mecéanicos, utilizando
sistema de anéis ou gimballed (cardan) e (ii) sensores do tipo strapdown. Os sensores
mecanicos sdo compostos de trés giroscopios e trés acelerdmetros presos a uma plataforma
estabilizada e fixados através dos anéis, de forma que fiqguem nivelados e apontando para uma
direcdo fixa. Os anéis possuem motor de torque e um sensor angular (resolver). Desta forma é
possivel calcular o angulo formado entre os anéis e o veiculo que séo traduzidos para angulo
de rumo (heading) e atitude (pitch e roll). O esquema de sensores inerciais mecanicos €

apresentado na Figura 2-18.

Figura 2-18: Sensor inercial mecéanico
Acelerimetro "Resolver" "Resolver”

Fonte: Carvalho (2011)

Os sensores inerciais do tipo strapdown sdo posicionados diretamente no
corpo de captura, sem a necessidade de utilizar eixos de gimbals para realizar as medigdes. O
sistema de coordenadas é virtual: sdo utilizados algoritmos que mantém um plano virtual
horizontal, calculado a partir dos sinais dos sensores integrados, e a atitude e posi¢do sao
calculados por algoritmos de atitude e navegacao. A relacdo entre giroscopio, acelerémetro e

os algoritmos de processamento dos dados é apresentado na Figura 2-19.



Figura 2-19: Diagrama de funcionamento de sensor inercial do tipo strapdown
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Fonte: Adaptado de Caravalho (2011)
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Este tipo de sensor é mais adequado para analise de movimentos humanos, pois

as medidas de rotacdo sdo obtidas em um sistema de coordenadas local (roll, pitch e heading).

Este sistema de coordenadas ¢ semelhante ao funcionamento do sistema de referéncia

utilizado em clinica médica, com flexdo/extensdo, abdugdo/aducéo e rotacao interna e externa
(ROETENBERG, 2006). A Figura 2-20 ilustra a relagdo descrita.

Figura 2-20: Sistema de referéncia de navegacao e de aplicages clinicas

Fonte: Roetenberg (2006)
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Os sensores inerciais estdo sujeitos a parametros de erros definidos, que

diminuem a qualidade da captura realizada. Os parametros de erros sdo fator de escala,

desalinhamento, ruido e bias (CARVALHO, 2011). O fator de escala e desalinhamento sédo

erros deterministicos, quem podem ser estimados e corrigidos. O ruido € um sinal aleatorio,

porém poder ser minimizado com processos de filtragem. Ja o bias possui componentes trés

componentes: bias offset, bias de repetibilidade e bias instabilidade. O bias offset €
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deterministico, sendo calculado e eliminado em laboratdrio na caracterizacao dos sensores. O
bias repetibilidade é caracterizado por uma parcela do bias global constante no tempo, porém
sofre alteracOes de valor quando os sensores sdo ligados e desligados. O bias instabilidade é
caracterizado como uma varidvel aleatoria, ou seja, que pode ser modelada por modelos
estatisticos. O drift (deriva), erro associados aos sistemas de MoCap inerciais é caracterizado
pela somatdrio do bias instabilidade + bias repetibilidade. O drift causa erros na precisdo das
medidas dos sensores a medida que o tempo de captura aumenta. O grafico apresentado na

Figura 2-21 ilustra o efeito do bias (drift) ao longo do processo de captura.

Figura 2-21: Efeito dos erros (drift) ao longo da captura
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Fonte: Adaptado de Carvalho (2011)

Para melhorar o desempenho dos sistemas que utilizam sensores inerciais,
podem ser utilizados sistemas complementares, A integracdo dos sistemas inerciais com
sistemas auxiliares melhora a informacdo de posicdo e atitude (CARVALHO, 2011). Os
sistemas de MoCap Moven (Xsens), 1GS-190-M (Animazoo) e 3DSuit (Innalabs) utilizam
sensores inerciais integrados com magnetémetros (YOUNG, 2010). Porém, surgem outros
problemas relacionados com a presenca de objetos metalicos, que causam perturbagdes no
campo magneético local, causando erros na orientacdo estimada (ROETENBERG, 2006). Para
resolver esses problemas, o autor propde a utilizacdo do filtro de Kalman, como algoritmo

para corrigir o drift nos sensores (Figura 2-22).
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Figura 2-22: Estrutura do filtro de Kalman
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Fonte: Traduzido de Roetenberg (2006)

Outra forma de reduzir os erros de captura é pela técnica de truncar (zerar) a
velocidade do acelerdmetro em certos momentos ao longo do periodo de captura (YOUNG,
2010). Para isto é necessario identificar os momentos nos quais o corpo de captura estd em
contato com algum objeto no ambiente real (parede, escada, piso e moveis). Este método
chamado de modelo de ponto de contato € ilustrado na Figura 2-23 durante a movimentagédo
de um modelo biomecéanico. Na primeira cena (a) a perna esquerda estd apoiando a
movimentacao da perna direita e o pé esquerdo estd em contato com o piso, onde foi truncada
a velocidade do acelerdmetro; na cena (b) é possivel visualizar a diferenca entre a
movimentacdo corrigida (modelo antropométrico em cinza escuro) e a movimenta¢do sem
correcdo (modelo antropométrico cinza claro). As cenas seguintes mostram a diferenca na
movimentacdo entre os dois modelos: com corregdo truncamento da aceleragdo e sem

truncamento da aceleragéo.

Figura 2-23: Técnica do ponto de contato para corre¢do dados de captura

Esquerda _ Direita

© © ©

Fonte: Adaptado de Young (2010)
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A aparelhagem de um sistema inercial envolve os marcadores inerciais, que sao
fixados no corpo de captura e ligados a uma central de recebimento e processamento dos
dados, também fixada no corpo de captura (inside-in). Os dados processados sdo enviados
para central de trabalho por conexao wireless.

Os sistemas inerciais ndo possuem problemas de obstrucdo de sensores
(tecnologia oOtica), possibilitando maior volume de captura e possibilidade utilizacdo em
ambientes internos e externos. Com relacéo a liberdade de movimentos, 0s sensores inerciais
sdo relativamente maiores que 0s sensores 6ticos, porém nao restringem 0s movimentos como
0s exoesqueletos. Os problemas com os sistemas inerciais sdo com relacdo a influéncia de
materiais ferromagnéticos, que afetam a orientacdo dos marcadores e o drift inerente aos

sistemas que utilizam giroscopios.

2.3.6 Resultados da captura de movimentos

Os resultados da captura de movimentos séo arquivos que contém informacdes
de posicéo dos sensores em cada espaco de tempo (frame). Estes arquivos podem ser salvos e
reabertos no préprio software do sistema de MoCap ou podem ser posteriormente importados
em outros softwares. Além disso, alguns sistemas permitem realizar a captura e visualizar em
outros softwares ao mesmo tempo (tempo real de captura), através de plugins especificos
(interacdo entre os sistemas). Independentemente do método de utilizacdo dos resultados da
captura € necessario realizar um processo de compatibilizacdo entre o avatar originado do
sistema de MoCap e o manequim escolhido para receber os dados de movimentos no novo
software. Este manequim pode ser personagens de jogos, filmes e desenhos que podem
assumir formas variadas (monstros e animais), ou podem ser semelhantes ao ser humano,
como 0s manequins digitais utilizados em aplicacbes de ergonomia. Esta técnica de adaptacédo
dos movimentos de € definida como retargeting (GLEICHER, 1998).

Para processos de exportacdo/importacdo, o retargeting vai depender do
formato como o arquivo de captura foi salvo. J& para interacdo entre os softwares em tempo
real, o retargeting depende de como o sistema de MoCap apresenta os dados de
posicionamento no software de integragdo. Cada sistema de MoCap possui formatos
especificos dos dados de saida (arquivos de captura). O formato dos arquivos pode ser
classificado em dois tipos, de acordo com o método utilizado para processamentos dos dados

(CHUNG e LEE, 2004). A primeira classificacdo contém os arquivos que fornecem apenas a
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localizagdo tridimensional dos sensores. Sdo os arquivos de extensdo Coordinate 3D (C3D).
O processo retargeting, deste tipo de arquivo, consiste em sobrepor a posi¢do das juntas
oriundas do sistema de MoCap (quadrados amarelos) com as juntar do manequim de destino

(os circulos pretos), conforme mostrado na Figura 2-24.

Figura 2-24: Processo de retargeting de arquivo C3D

;

Fonte: Softimage (2013)
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A segunda classificacdo contém, aléem da localizacdo tridimensional dos
sensores, um esqueleto pré-definido, com junto e tamanho dos segmentos ja estabelecidos. O
principal tipo deste arquivo sdo de extensdo Biovision Hierarchy Animation (BVH). Neste
tipo, primeiramente é necessario definir o formato, dimensdes e juntas, para posteriormente
referenciar os pontos oriundos do sistema de MoCap (quadrados em azul) com os locais do
novo avatar que ocorrem movimentacdo (retangulos em amarelo). Este processo de

retargeting € ilustrado na Figura 2-25.
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Figura 2-25: Processo de retargeting de arquivos BVH
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Fonte: Adaptado de Softimage (2013)

O retargeting em softwares de modelam e simulacdo humana, integrados com
sistemas MoCap, é semelhante ao processo realizado com arquivos C3D: 0s pontos
provenientes do sistema de MoCap sdo anexados (“atachados”) nas juntas do manequim
digital.

A interacdo de sistemas de MoCap com softwares de modelagem e simulagao
humana pode ser classificada em dois niveis, conforme 0 método no qual os dados captura séo
utilizados no softwares de modelagem e simula¢do humana. No primeiro nivel os resultados
da captura s@o salvos em um formato aceito pelo software DHMS, diretamente do sistema de
MoCap ou sdo realizados procedimentos para converter o arquivo de saida em um formato
aceito pelo DHMS (importacéo/exportacao).

O Segundo nivel de interagdo, é possivel criar uma ligacdo direta entre o
sistema de MoCap e software DHMS através de plugins, possibilitando capturar, visualizar e
realizar analises no mesmo momento em que a captura estd sendo gravada. Este tipo de
interagdo amplia as possibilidades de aplicacdes, ndo se restringindo apenas a reprodugédo
dados capturados. Desta forma, pelas possibilidades de aplicagbes, este nivel pode ser
denominado como de integracao.

O software DHMS do Ramsis (Human Solution) é bastante limitado com
relacdo a interacdo com sistemas de MoCap. Este software possui somente o primeiro nivel de
interacdo (exportacdo/importacdo). Alem disso, aceita um formato de arquivo genérico, com
extensdo CSV (Comma Separated Values - Valores Separados por Virgula), que ndo é comum
para os sistemas de MoCap, necessitando de uma série de procedimentos de conversdo de

arquivos.
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O Jack possui um mddulo (Motion Capture Toolkit) que aceita importar
arquivos com extensao C3D (interacdo de primeiro nivel) e também a integracdo em tempo
real com sistemas de MoCap que utilizam diferentes tecnologias (sistemas 6ticos, magnético e
inercial). J& o Human Builder (Catia/Delmia) ndo possui opcdo de importar arquivos de

captura, somente interacdo em tempo real.

2.4 Concluséo a partir dos referenciais tedricos

O objetivo do presente capitulo foi apresentar os referenciais tedricos sobre o
uso da tecnologia computacional de modelagem e simula¢do humana em projetos de situac6es
produtivas e as tecnologias de sistemas de MoCap.

Conforme abordado no primeiro topico deste capitulo, as abordagens de
concepgdo em ergonomia utilizam métodos que permitem implementar simulacdes sobre o
trabalho e, a0 mesmo tempo, seja um meio de interacdo entre os diferentes atores sociais
envolvidos. Os pesquisadores apresentam o contexto de atores heterogéneos, com diferentes
racionalidades e a necessidade de ferramentas, métodos e técnicas que possibilite a interacdo
entre eles (objeto intermediario).

Os referenciais conceituais e técnicos de funcionamento das diferentes
tecnologias exploradas nesta pesquisa mostram que tais tecnologias ndo foram concebidas
para possibilitarem interagdo. Cada software e/ou sistema possui sua racionalidade e formas
de uso préprio. Como demostrado por Wu et al. (2010), a integracdo sO é permitida pela
presenca do plugin, que busca na sua esséncia, funcionar como meio de ligacao, entre os
movimentos realizados por um corpo de captura através de um sistema de MoCap, com um
software de modelagem e simula¢do humana, através do manequim digital. Desta forma, o
processo de retargeting ocorre entre diferentes “atores” que possuem diferenca nos seus
modelos: biomecanico, estrutural e funcional.

As tecnologias utilizadas para conceber os sistemas de captura de movimentos
apresentam restricfes quanto ao ambiente de uso e erros quanto aos movimentos capturados,
diminuindo a possibilidade de uso e sua acuracia. O sistema de MoCap, utilizado nesta
pesquisa, possui sensores inerciais, que estdo sujeito aos desvios de posicionamento (drift).
Na literatura foram encontrados trabalhos buscando melhorar o desempenho dos sensores,
como a utilizacdo dos magnetdmetros apresentado por Roetenberg (2006) e a técnica de

truncamento da aceleracdo do giroscopio, ilustrada por Young (2010).
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Ainda em relacdo as caracteristica do sistema inercial, a auséncia de um
sistema de coordenadas absoluto, coloca duas questbes para discussdo. O primeiro esta
pautado na dificuldade em determinar a posicdo exata do corpo de captura durante a
movimentacdo, devido a referéncia do sistema de coordenadas da Terra. Conforme
apresentado por Ziolek e Kruithof (2000), o processo de simulagdo ocorre da interacdo dos
manequins digitais, com ambientes CAD, onde é necessario posicionar 0 manequim em
coordenadas precisas para possibilitar tais interacdes. Os exemplos de interacdes apresentados
por Braatz et al. (2012) confirmam esta explanacdo. A segunda questdo é necessidade de
medir a posicdo de um objeto capturado por referencial determinado. Determinando-se o
objeto capturado, como um ser humano real, em movimento, € necessario compreender como
ocorre a medida de posicionamento no sistema de MoCap inercial e os reflexos na captura
integrada com o DELMIA.

Estabelecido os desafios de se trabalhar com as tecnologias integradas e,
posicionando este trabalho, como desenvolvimento de conhecimentos voltados para o0 uso, em
projetos de ergonomia, a reflexdo sobre os referenciais teéricos apontam para compreensao

dos seguintes aspectos:

a) qualidade dos dados capturados: devido as caracteristicas dos sensores inerciais e
possibilidades de melhoria dos dados capturados

b) posicionamento espacial de ambientes virtuais: relacionado com a auséncia de um
sistema de coordenadas absoluto do sistema de MoCap;

c) compatibilidade antropométrica entre os diferentes “atores” do sistema: pela diferenca
existente entre os modelos, que representam o homem

d) cinemética dos movimentos capturados com corpo de captura, no manequim digital
Human: devido a necessidade de um referencial para determinacdo da posicdo do
corpo de captura.

No proximo capitulo é apresentada a metodologia definida para esta pesquisa,

juntamente com os materiais e delineamentos elaborados para 0s ensaios experimentais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducéo

Para maior compreensdo do desenvolvimento da pesquisa, neste capitulo séo
detalhadas as tecnologias do sistema técnico em estudo e, os delineamentos experimentais
realizados. Os resultados obtidos em cada ensaio, com o aprofundamento nas analises dos
dados serdo discutidos no capitulo 4.

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de Ergonomia,
Simulacdo e Projeto de Situacbes Produtivas (PSPLab), do Departamento de Engenharia de
Producdo (DEP) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Neste laboratério esta
estabelecido o grupo de pesquisa SImMuCAD, que desenvolve projetos de extensdo em parceria
com empresas, via Fundagdo de Apoio Institucional ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolodgico (FAI) da UFSCar. O SimuCAD busca discutir e desenvolver métodos e técnicas
de aplicar, simulacdo e computacdo grafica, nos projetos (MENEGON, 2003). Desta forma,
o0s resultados desta pesquisam buscam suportar a utilizacdo do sistema CAD-MoCap nos
projetos de situagdes produtivas, contextualizados pela abordagem ergonémica.

Os participantes da pesquisa (corpos de captura) sdo estudantes de graduacao,

que desenvolvem projetos no grupo de pesquisa, contribuindo com as pesquisas realizadas.

3.2 Materiais

3.2.1 Hardware e software

Foram utilizadas as seguintes tecnologias: o sistema de captura de movimentos
inercial MVN, integrado com o software de modelagem e simulacdo humana DELMIA, na
versdo V5R19, que contém o mdédulo Human Builder 2 para simulacdo de manequins digitais.
A integracdo dos diferentes sistemas é realizada pelo plugin Real Time Interaction for Delmia
(RTI) desenvolvido pela empresa Haption. Os equipamentos a serem utilizados s&o:

e sistema de MoCap MVN formado por: 17 marcadores inerciais (suit) e 0s acessorios do
sistema (pilhas, fixadores, faixas, trena, e uma case para guardar o sistema;

e notebook de alto desempenho para realizar a integracéo do sistema.
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3.2.2 Software Human Builder (DELMIA)

O Human Builder (HB ou popularmente chamado de “Human”) é um moédulo
de aplicagcbes com manequins digitais dentro dos softwares CATIA e DELMIA. O modulo
possui ferramentas idénticas nos dois softwares, porém o DELMIA possui ferramentas
adicionais de andlises dinamicas. As aplicacdes sdo divididas em cinco categorias de
ferramentas, que sdo integradas e complementares:

e Human Builder: ferramenta béasica para criacdo de manequins e gerenciamento de
informacdes (relatérios, comentarios e opgdes de salvamento);

e Human Measurements Editor: ferramentas para manipulacdo de dados antropométricos
(edicdo de medidas dos segmentos, escolha de nacionalidades e criagdo de bases
antropomeétricas personalizadas);

e Human Posture Analysis: aplicacOes de edicdo postural (modificacdo da posicdo dos
segmentos);

e Human Activity Analysis: ferramentas de analise encontradas na literatura (RULA para
analise postural, NIOSH para levantamento de carga e Snook e Ciriello para
carregamento de carga e tarefas de empurrar e puxar cargas);

e Human Task Simulation: simulacdo de operacdes de montagem envolvendo produtos e
manequins digitais.

O manequim digital Human possui base antropométrica de cinco populagdes
(para ambos 0s sexos): americana, canadense, francesa, japonesa e coreana. Para cada
populacdo existem manequins para os principais percentis (5%, 50% e 95%). E possivel criar
manequins personalizados, modificando as medidas dos segmentos, destas populacbes pré-
definidas, ou criando uma nova base antropométrica. O Human Buider possui 104 medidas
antropométricas (DELMIA, 2002) editaveis na constru¢do do manequim (Figura 3-1). Porém,
na edicdo de uma populacédo pré-definida ndo é possivel editar todo esse conjunto de medidas,
pois elas seguem algoritmos internos na sua mensuragdo: existem medidas que s&o

independentes e outras que possuem correlacdo com medidas independentes.
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Figura 3-1: Edicdo de medidas antropométricas
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Para criacdo de uma nova base antropométrica é necessario ter uma massa de
dados sobre cada medida independente para que possa ser tirando sua média e desvio padrédo
(para formar os percentis) e ter a o valor de correlagcdo entre medidas independentes com as
dependentes. Também existem “populacdes especiais”, que sdo medidas antropométricas para
determinado grupo de pessoas em percentis especificos: criancas (referéncia), idosos
(referéncia), gravidas com 16 semanas (referencia). Com relacdo aos idosos, além da
antropometria, 0s manequins sdo representados com limitacdo (encurtamento) da
possibilidade de movimentos dos segmentos, caracteristica tipica do envelhecimento humano.

O Human néo possui uma estrutura com articulagdes e segmentos 6sseos. Sua
estrutura é formada apenas por segmentos, envoltérios por elipses para formar uma superficie

para representar a pele humana (Figura 3-2).
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Figura 3-2: Estrutura do manequim do Human Builder
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A simulacdo dos movimentos pode ser realizada pela técnica tradicional, ou
seja, editando-se manualmente a posi¢do de cada segmento, ou pelo algoritmo de cinematica
inversa. O algoritmo permite obter uma postura manipulando ou fixando os movimentos das
maos, pés, cabeca e quadril. Na Figura 3-3 é ilustrada a utilizacdo da cinematica inversa, onde
foram fixados os pés e, esta sendo manipulado o quadril, fazendo com que as pernas sejam

flexionadas e abduzidas automaticamente.

Figura 3-3: Utilizacdo de cinemaética inversa no HB2

Fonte: Autor
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O Human Builder também possui duas bibliotecas de posturas. A primeira
contém posturas para diversas situacdes genéricas de trabalho: subindo escadas, rastejando,
dirigindo, contando com os dedos, ajoelhado, em posicdo supinada, apontando, alcance com
membros superiores, cumprimento militar, sentado, em pé, digitando e empurrando. A
segunda possui posicOes pré-definidas para pegar objetos com as mdos. Na Figura 3-4 sdo

mostrados exemplos das duas bibliotecas existentes no software.

Figura 3-4: Bibliotecas de posturas no HB2
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Fonte: Autor

O DELMIA ndo permite a importacdo de movimentos capturados. Para
utilizacdo de sistemas de MoCap é necessario existir plugins desenvolvidos especificamente
para possibilitar tal interacdo. Nesta pesquisa estd sendo utilizado o RTI que permite
integracdo do sistema de MoCap MVN com os softwares da Dassault Systemes (CATIA e 0
DELMIA).
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3.2.3 Processo de integracdo do sistema

O processo de integracdo sera descrito partindo-se da montagem do sistema de
captura de movimentos. Também é possivel ser iniciado pela criagdo do manequim digital no
Human Builder. Independentemente da escolha sdo necessarios os mesmo procedimentos aqui
descritos.

O sistema de MoCap possui cinco etapas de configuragdo que devem ser
realizadas antes de iniciar o processo de gravacdo dos movimentos capturados. A primeira
etapa ¢ a fixacdo dos sensores inerciais, centrais de processamento de dados e ligacdo dos fios
no corpo de captura, conforme configuracdo da Xsens demonstrado no Apéndice 1 (MVN
Configuration Sheet FullBody).

A segunda etapa ¢ a defini¢do das configuracfes do suit para iniciar 0 processo
de captura (Figura 3-5) onde sao definidos:

e Quantidade de suits: cada suit € composto de 17 marcadores, que representam a
quantidade de marcadores montado no corpo de captura. Desta forma, cada suit
representa a quantidade de humanos a serem capturados 0s movimentos;

e Taxa de amostragem: taxa na qual é realizada a transmissao do posicionamento dos
sensores para a captacdo no notebook. O sistema permite trés taxas (1, 2 e 3). Para 0s
experimentos foi definida a maior taxa possivel de 120;

e Configuracdo do suit: escolha da estrutura e composi¢do do avatar que reproduzird 0s
movimentos capturados;

e Cenario: representa a configuracdo da cinematica desenvolvida pelo avatar. Os cenérios
disponiveis sdo: padrdo, com a pélvis fixa e de piso flexivel;

e Modo de utilizacdo dos magnetdmetros: define a forma como os magnetémetros serdo
utilizados durante a captura para diminuir os efeitos do drift. Existem trés modos: i)
Kinematic Coupling Algorithm (KiC), que ignora os dados dos magnetémetros dos
marcadores localizados nos membros inferiores (coxas, pernas e pés), durante a
movimentacdo do corpo de captura, sdo utilizados em periodos onde ndo ocorrem
movimentos (corpo de captura permanece parado e posicdo em pé), para determinar a
posicdo do corpo de captura, ii) KiC sem os magnetdometros, que desativa 0 uso deste
durante todo o periodo de captura e iii) XKF-3 que utiliza os magnetdmetros e o filtro de

Kalman para estimar a orientagcdo dos membros inferiores.



Figura 3-5: Configuracéo do suit

# Configure a new session ﬂ
Suit configuration
Choase the suit configuration

Amount of connected suits [1 - ]
Sample rate [12[) - ]
Suit configuration [FL.lIIBm:h-I - ]
Scenario [default - ]
Fusion Engine Mode [XKF.} - ]

Save options as defaults

Fonte: Autor
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A terceira grande etapa € o setup do suit, onde sdo realizados procedimentos

para compatibilizar o corpo de captura com avatar do MVN. Nesta etapa sdo definidas as

medidas antropométricas do corpo de captura, calibracdo e configuracdo das distancias dos

sensores até os pontos anatdbmicos (membros inferiores). Esta ultima configuracéo € utilizada

como parametro para utilizacdo dos magnetdmetros. Portanto, esta disponivel para os modos

KiC e XKF-3. As configuracdes descritas séo ilustradas na Figura 3-6.

Figura 3-6: Processo de setup do sistema de MoCap

Body Dimensions | Calibration | Data Fusion |

Enter subject’s body dimensions below.
Leave a field dear or enter 0 to use the default value.

Value

Body Height 1860 cm
Foot Size 253 cm
Arm Span 1941 em)

Ankle Height 78 cm)

Hip Height (946 cm)
Hip Width (26.1 cm)
Knee Height (523 cm)

Shoulder Width (41.2 cm)

Shoe Sole Height (0.0 cm)

Body Dimensions ‘ Calibration | Data Fusion

1 Body Dimensions

Name

[@ M Npose
M Tpose
W Squat
B HandTouch

Load [ Cand  |[ st

[] Hands-off calibration

Delay D

H Load ] [ Save ] Apply

Messages for Tpose calibration:

Calibration in progress

Calibration ‘ Data Fusion ‘

i
| |Scenario

jiEngxne mode

default v
KiC without magnetometers v

f;Dzstance from MTx to bony landmark

| Upper Leg MTx to GT
1
“ Foot MTx to MM

Left
230cm

Lower Leg MTxto FEM  18.0 cm

130cm

Right
20cm
185cm
120 cm

Apply

(a) antropometria do avatar
Fonte: Autor

(b) calibracdo

(c) parametrizacdo dos magnetdmetros

E possivel editar apenas nove medidas: altura, comprimento do pé,

envergadura, altura até o tornozelo, altura até o quadril, largura do quadril, altura até o joelho,
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largura dos ombros e altura da sola (cal¢ado). Outra forma de definir o as medidas €
utilizando o modelo antropométrico interno do sistema. Este modelo calcula sete medidas
automaticamente (envergadura, altura até o tornozelo, altura até o quadril, largura do quadril,
altura até o joelho, largura dos ombros e altura da sola), conforme os valores determinados
para duas medidas (altura e comprimento do pé).

O avatar MVN possui duas estruturas. A primeira € o esqueleto que representa
0s segmentos. Este esqueleto possui uma representacdo abstrata, em comparagcdo com o corpo
humano. A segunda estrutura sdo os marcadores anatomicos, posicionados nas extremidades
dos segmentos. Estes marcadores sdo virtuais derivados dos marcadores inerciais acoplados
no corpo de captura (Figura 3-7). Os segmentos sao considerados como corpos rigidos, com
suas extremidades articuladas pelos marcadores anatdmicos, possibilitando rotacdo nos trés

eixos.
Figura 3-7: Estruturas do avatar do MVN

|
£

A
|
|
J

L
.

|
|

|

|
|

Fonte: Xsens (2012)

A calibracdo pode ser realizada em quatro diferentes posi¢oes: posicdo neutra
(postura “N”), posi¢do com bragos abduzidos (postura “T”). Estas duas posi¢des de calibracdo
sdo obrigatorias para iniciar o processo de visualizacdo da captura. O terceiro passo de
calibracdo ocorre na posicdo de agachar, onde o corpo de captura realiza agachamentos,
seguindo o avatar do MVN. Este passo da calibracdo é utilizado para corrigir possivel
orientacdo incorreta dos joelhos, nas duas primeiras posi¢des de calibragdo. O ultimo passo de

calibracdo consiste do corpo de captura seguir os movimentos realizados pelo avatar do MVN
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para melhorar a calibracdo dos membros superiores. Na Figura 3-8 sdo mostradas as posturas

do avatar para calibragéo.

Figura 3-8: Posicdes de calibracdo

U v
W/ W

v
- -~
>
i)  posicdo neutra i) posicdo em “T”

A
iii) posicdo “squat” iv) posigéo “hand touch”
Fonte: Xsens (2012)

O objetivo da calibracdo é alinhar o sistema de coordenadas dos sensores
inerciais com os segmentos no sistema de referéncia relativo para realizagdo dos movimentos
e determinar a disténcia relativa entre as juntas (ROETENBER, LUINGE e SLYCKE, 2013).

Desta forma todas as articulagdes sdo referenciadas em relacdo ao mesmo ponto de origem.
(Figura 3-9).



Figura 3-9: Processo de calibragdo dos marcadores

Calculo posi¢do e orientagdo

Definigdo do L~
Segmento i do sensor, conforme posigdo e
centro das juntas . =
U orientacdo segmento
Segmento
L
\
(a) Defini¢do dos eixos dos (b) Alinhamento do sensor com base
segmentos tamanho dos segmentos na posicdo e orientacdo dos segmentos
Pw
Relagdo com sistema
de coordenadas
.""
’I
P
-",'
(c) Relagdo do segmento com o sistema (d) Relag&o dos segmento com o sistema de
de coordenadas de referéncia coordenadas de referéncia no inicio da captura

Fonte: Traduzida de Roetenberg, Luinge e Slycke (2013)
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A qualidade da calibracdo ¢ afetada pela presenca de materiais

ferromagnéticos. O proprio software indica a existéncia de campos magnéticos externos,

indicando ao usuario, a impossibilidade de realizar a calibracdo no local onde se encontra o

corpo de captura. A Figura 3-10 mostra a presenca de materiais ferromagnéticos durante a

calibracéo, com a escala de cores indicando a influéncia do campo.

Figura 3-10: Presenca de materiais ferromagnéticos na etapa de calibracao

Fonte: Autor
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Com a realizacdo da calibracdo na posicdo neutra, € gerado o sistema de
coordenadas local relativo, baseado nos marcadores, com 0 origem representada pelo
triangulo vermelho (Figura 3-11), determinando o ponto inicial (0,0,0) pelo calcanhar direito
do avatar. Também ¢é possivel calibrar o cenério de captura, que alinha a o avatar com a
direcdo do eixo Xx.

Figura 3-11: Origem do MVN Studio

Fonte: Autor

ApoOs as etapas de configuracdo do MVN concluidas, é possivel a integracdo
dos movimentos do MVN com o DELMIA (Figura 3-12). A integracdo é possivel nas
ferramentas de Task Simulation. Ressalta-se que é possivel integrar o MVN-DELMIA com
capturas previamente salvas no software MVN Studio. Esta etapa possui 0s seguintes passos:
e defini¢do do manequim “Human” a ser utilizado na simulag¢do: este manequim criado,

anteriormente a simulacdo, ja contém a definicdo de suas caracteristicas, especialmente as
medidas antropomeétricas;

e determinacdo da origem e posicionamento dos pontos articulados do MVN: o plugin RTI
(Haption) possui duas configuragdes que modificam a posi¢do inicial do Human no
sistema de coordenadas do DELMIA, no momento da simulagdo. A primeira é utilizar o
manequim do “Human” como base para receber as articulagcdes provenientes do MVN, e
segunda, € utilizar uma geometria (“carpete magico”) que permite transladar o ponto de

origem das articulacbes do MV N, para o ponto de origem da geometria;
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e Processo de retargeting: com a escolha do ponto de origem das articulagbes do MVN,
pode-se realizar o procedimento de retargeting. O plugin permite realizar uma calibracéo
para aumentar a qualidade da integracdo. Esta calibragcdo consiste em sobrepor 0 modelo

articulado do MVN com a Human, na postura em “T” antes do procedimento de
retargeting entre MVN e 0 Human.

Figura 3-12: Etapas de integracdo do sistema no plugin RTI e DELMIA

— Configuration i Used Suit

C:\Program Files (8 || C\Program Files (x81 .., i

Mo comment Collision

] Enable collision

—

[ Use manikin base

(b) origem e posicionamento dos pontos
articulados do MVN

Right LowktegonerLeg

(a) defini¢do do Human
Fonte: Autor
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Com o processo de integracdo completo, pode-se comecar a movimentacéo do
corpo de captura, conforme os objetivos da simulacdo e gravacdo dos movimentos no
DELMIA. No fluxograma apresentado na Figura 3-13 sdo mostradas todas as etapas do

processo de integragéo.

Figura 3-13: Processo de integracdo do MVN com DELMIA

Sistema de MoCap Plugin de integragao Human Builder

(MVN) (“RTIfor DELMIA”) (DELM |A)
4 D e ) [
- Posicdo/orientacéo: & -
Fixacdo dos sensores e da(;;os de captL(J;ra Criacdo do Human
\. J \ J \. —_—
4 1 4 ) d
.- Modelo biomecanico Defini¢do medidas
Escolha do cenario —> articulado do MVN < antropométricas Human
\ J \ J \, —
4 N 7 \ 4
Modo Calibracéio Posicionamento
magnetometros avatar-Human = espacial no DELMIA
) N
Antropometria Retargeting
avatar ) avatar-Human
P — ’
) )
Calibragdo: corpode || o ) y Human com
Captura-avatar Criagdo da simulagdo movimentos capturados
y integrada
N J
,
Gravacao da captura ]_
\

7

Sistema integrado

\

Fonte: Autor




3.3 Delineamento experimental

3.3.1 Variaveis de pesquisa
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Com a descricdo do processo de integracdo do sistema e o leque de

configuracbes existentes, sdo definidas as variaveis que serdo experimentadas buscando

observar seus efeitos ao longo do processo de integracdo. Todas as configuracdes

apresentadas sdo independentes entre si, ou seja, a definicdo de uma configuracdo, ndo

determina o valor outra. Porém, ocorre a interacdo entre diferentes configuragcdes que

determina os resultados da simulacdo. Buscando responder as questbes de pesquisa, as

configuracOes foram agrupadas em diferentes classes, conforme sua ferramenta e seus efeitos

na geracédo da simulagéo (Quadro 3-1).

Quadro 3-1: Problemas de pesquisa e varidveis experimentais

Problemas de pesquisa

Mitigacdo do drift

Posicionamento de objetos

em ambiente virtual

Compatibilizagao
antropométrica

Reproducgdo dos

movimentos no DELMIA

Fonte: Autor

MVN

Modo de utilizagdo dos
magnetometros

Qualidade da calibragdo

Tratamento dos dados
capturados

Reinicializagao dos
sensores

Calibragdo do cenario

Modelo antropométrico
automatico
Modelo antropométrico
detalhado

Definigdo do Cenario de
captura

RTI

Manequim como
base

"Carpete magico"

Human Builder
(DELMIA)

Medidas
antropométricas

A relacdo de dependéncia ocorre apenas em uma condicdo: quando é

determinado a ndo utilizacdo dos magnetémetros durante a simulacdo, que elimina a

possibilidade de definir a parametrizacdo da distancia entre os sensores dos membros

inferiores e os pontos anatdmicos. Com a definicdo das classes de variaveis envolvidas em

cada experimento, € possivel realizar o planejamento dos experimentos. Para descobrir o
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efeito isolado de cada configuracdo e os efeitos combinados de interacdo entre elas, foi
determinado delineamento fatorial.

3.3.2 Metodologia dos ensaios

Os ensaios foram realizados no piso térreo do PSPLab, na sala construida para
estudos e desenvolvimento de novas tecnologias. O prédio (ambiente virtual) foi modelado no
DELMIA utilizando-se as cotas contidas no Projeto Executivo oficial. Em seguida foi
verificada a acuracia das medidas contidas na planta com o prédio real, utilizando-se uma
trena digital. Com isto foi detectado uma pequena diferenca (aproximadamente 5cm) com
relacdo ao espaco livre (distancia entre paredes). Esta diferenca foi corrigida no ambiente
virtual para garantir confiabilidade entre as medidas no prédio real com prédio digital. Na
Figura 3-14 € apresentada a modelagem do prédio no qual foram realizados os ensaios.

Figura 3-14: Prédio PSPLab modelado em ambiente virtual
R P 2 i r Cigat Y X

Fonte: Autor
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Para realizacdo da analise do processo de integracdo do sistema, cada ensaio
possuira diferentes preparacdes, variaveis de controle, protocolo e técnica de coleta dos dados.

3.3.2.1 Ensaio 1: posicionamento espacial de ambiente virtual

O espaco foi explorado buscando um ponto onde ndo havia efeito de campos
magnéticos que poderiam intervir no processo de calibracdo. Para isto 0s sensores foram
montados no corpo de captura e uma exploracédo do térreo foi realizada previamente. O ponto
encontrado foi definido como sendo o ponto de realizagdo da calibracdo, estabelecendo a
origem e sistema de coordenadas do MVN (Figura 3-16). Esta origem foi demarcada no piso
e criado um eixo de coordenadas (x,y), como sendo a referéncia para a movimentacdo do
corpo de captura (Figura 3-15). Este sistema de coordenadas serd denominado de sistema R
(Real). Esta origem também foi demarcada no ambiente virtual do DELMIA através da
medicdo das distancias em relacdo as paredes do fundo e lateral do prédio e duas linhas guias

foram tracadas cortando o0 eixo coordenado estabelecido como referéncia para de

movimentacédo (Figura 3-17).

Figura  3-15: Sistema de Figura 3-16: Sistema de Figura 3-17: Sistema de coordenadas
coordenadas para movimentagdo coordenadas para movimentacdo para movimentagdo no ambiente
do corpo de captura (sistema R) do avatar do MVN Studio virtual (sistema V)

(sistema MVN)
Fonte: Autor

Como o MVN utiliza o calcanhar direito como ponto de referéncia do avatar, o
mesmo ponto foi definido como ponto de referéncia do Human Builder (DELMIA). Foi
avaliado os efeitos das configuracbes do sistema (Quadro 3-2) quanto ao sistema de

coordenadas do manequim digital no sistema V.
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Quadro 3-2: Delineamento fatorial para posicionamento espacial em ambiente virtual

Posicionamento espacial em ambiente Calibragdo da cena
virtual Sim Nao

E Manequim como base

o

AT

O

g "Carpete magico"

20

=

S

o Padrdo

Fonte: Autor

O ensaio foi realizado respeitando o0s seguintes passos:

e Realizacdo de captura de movimentos onde o corpo de captura Se movimentou
linearmente no sistema de coordenadas Real tracado no piso, até atingir os pontos de
referéncia com o pé direito a partir da origem nos eixos X e y. Foram realizadas duas
capturas: calibrando e ndo calibrando o cenério;

e Integracdo das capturas, realizadas no passo anterior, utilizando as trés configuragoes
possiveis para 0 RTI (manequim como base, carpete méagico e configuracdo padréo);

e Observacdo do ponto de origem dos movimentos provenientes do MVN e do sistema de
coordenadas de movimentagdo do manequim Human durante a integracao.

Os dados obtidos foram analisados comparando-se os trés sistemas de

coordenadas dos trés softwares que forma o sistema: i) sistema de coordenadas Real, com ii)

sistema de coordenadas do MVN e com iii) sistema de coordenadas Virtual (DELMIA),

avaliando-se a origem, direcao e sentido do corpo de captura com relacdo a origem, direcéo e
sentido avatar do MVN e do Human. Os conjuntos de configuracfes que ndo apresentaram
sobreposicdo entre os sistemas Real e Virtual foram elaborados procedimentos de corregéo
utilizando as ferramentas CAD do DELMIA de translacao e rotagéo.

Para diminuir o efeito do drift com o tempo, para cada conjunto de variaveis,
0s sensores serdo reinicializados e, a calibracdo (previamente salva), sera recarregada para o
avatar do MVN.

3.3.2.2 Ensaio 2: mitigacdo do drift
Com a definicdo dos procedimentos para posicionamento espacial do ambiente

virtual de forma a se aproximar, com a melhor acurécia possivel, a posi¢do do prédio fisico,

foi avaliado a evolucdo do drift ao longo do tempo de captura e, através da experimentacdo
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das formas de configurar os sensores e tratamento dos dados capturados, conforme o

delineamento apresentado no Quadro 3-3.

Quadro 3-3: Delineamento fatorial para mitigacéo do drift

Modo dos
magnetometros

Mitigacao do drift captura

Tratamento dados de L
Reinicializagdo dos

N3o Sim sensores
KiC

KiC sem magnetometros

XKF-3

Fonte: Autor

O procedimento experimental consistiu nas seguintes etapas:
realizacdo de captura de movimentos: captura de movimentos com cada um dos
trés modos de utilizar os magnetdmetros. Os movimentos realizados com cada
configuracdo compreenderam em desenvolver um trajeto previamente definido com
algumas acbGes como sentar-se em uma cadeira, pular uma caixa e andar entre
obstaculos, conforme ilustrado na Figura 3-18. Cada percurso foi iniciado e
finalizado na origem do sistema de coordenadas, completando-se 1 volta. Com cada
configuragdo foram realizadas 7 voltas que variaram de 1,2 a 1,5 minutos,
totalizando tempo de captura de aproximadamente 10 minutos;
tratamento dos dados capturados: realizacdo do tratamento dos dados capturados
de cada configuracdo, corrigindo-se a posi¢do do ponto pivo (pé direito) do avatar
em relagéo a origem do sistema de coordenadas;
realizacdo de nova captura: repeticdo do experimento com reinicializando dos
sensores a cada volta, no momento que o corpo de captura esta na origem do sistema
de coordenadas Real;
medida do drift: a cada volta realizada pelo corpo de captura, foi salva a posi¢édo do
manequim Human no ambiente virtual. A medida de drift foi estabelecida como a
distancia entre a origem do sistema de coordenadas virtual e o ponto de referéncia do
manequim digital Human em cada volta.

Os dados foram analisados calculando-se para cada configuragdo de

magnetdémetro o erro total acumulado ao longo das 7 voltas, ou seja, o drift global ocorrido

durante a o tempo de captura.
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Figura 3-18: Trajeto desenvolvido

pelo corpo de captura durante o ensaio

Fonte: Autor

3.3.2.3 Ensaio 3: cinematica do manequim digital

Apds o posicionamento espacial do ambiente virtual, mitigacdo dos efeitos do
drift e compatibilidade antropométrica, foram verificadas as restricbes existentes para
realizacdo de capturas de movimento, dado as caracteristicas tecnologicas do sistema de
MoCap, para determinar as possibilidades de interagdo do manequim digital com o ambiente
virtual em relacdo aos movimentos do corpo de captura. Neste ensaio foram testadas as
diferentes configuracbes de cenario existentes no MVN para comparar a movimentacdo
realizada pelo corpo de captura com a reprodugdo destes movimentos no Human Builder
(Quadro 3-4). As possibilidades de cenarios foram avaliadas com o corpo de captura
realizando movimentos em pé (andando), sentando (movimentado as pernas) e em escada
(subindo e descendo degraus).



78

Quadro 3-4: Delineamento fatorial para cinemética do Human

~ . Cenarios MVN
Reproducdo dos movimentos no Pelvis fixa Varios
DELMIA Padrdo | Piso flexivel | Pélvis fixa .
apertada niveis
g &
T 3 Andando
38 o
2 ®©
c o
o w Sentado
E el
< o
o 2 .
S § Subindo e descendo degraus
Fonte: Autor

Os procedimentos para realizacdo deste ensaio foram:

e preparacdo ambiente fisico e virtual: na origem do sistema de coordenadas Real, foi
posicionado um tubo ortogonal aos eixos x e y. Este tudo foi modelado no DELMIA e
posicionado na origem do sistema Virtual, sendo denominado de linha de referéncia de
movimentacao (Figura 3-19);

e obtencdo dados de captura: foram realizadas capturas com o corpo de captura
reproduzindo os movimentos definidos no protocolo com os diferentes cenarios do
MVN (total de 15 arquivos de captura);

e verificacdo ambiente virtual: integracao, das capturas realizadas, no DELMIA dentro
do ambiente virtual modelado;

e avaliacdo cinematica: comparacao entre os movimentos reais realizados pelo corpo de
captura e os resultados na movimentacdo do Human (cinematica) para cada tipo de

movimento, definido no protocolo, e configuragcdo de cenario do MVN.

Figura 3-19: Relacdo de referéncia do sistema Real com alinha de referéncia do sistema Virtual

Fonte: Autor
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Os resultados foram analisados comparando-se a movimentacao do corpo de
captura (movimento real), com os movimentos resultantes pelo Human (movimento digital)

em relacdo a linha de referéncia de movimentacao.

3.3.2.4 Ensaio 4: compatibilidade antropométrica

Neste ensaio foi avaliada a relacdo antropométrica existente entre os modelos
antropométricos do sistema integrado (corpo de captura, MVN e Human Builder), buscando
identificar se é possivel compatibilizar a antropometria entre eles. Tendo como referéncia o
modelo antropométrico humano real (corpo de captura) realizando posturas funcionais, foram
testados os dois modelos antropométricos do MVN, com personalizacdo de medidas

antropométricas do Human Builder, semelhantes ao MVN (Quadro 3-5).

Quadro 3-5 : Delineamento fatorial para compatibilizagdo antropométrica
Modelos antropométricos MVN

C tibilizaca t atri
SR e Modelo simplificado Modelo detalhado

Human simplificado

Human intermediario

Human detalhado

Human Measurements
Editor (Human Builder)

Fonte: Autor

Devido as caracteristicas de cada modelo antropométrico, suas medidas foram
obtidas com diferentes técnicas. As medidas para o sistema de MoCap e para 0 Human
Builder foram previamente tomadas por uma fisioterapeuta e aluna de doutorado que possui
experiéncia em identificar as protuberancias 6sseas e pontos anatdbmicos do corpo humano.
Esta decisdo foi tomada buscando aumentar a confiabilidade das medidas antropométricas que
serdo utilizadas neste ensaio. A antropometria para o avatar do MVN foram obtidas
utilizando-se um sistema de MoCap 6tico Qualysis (Qualisys Motion Capture System). Este
sistema é constituido por cameras que captam a luz infravermelha refletida pelos marcadores
posicionados no corpo de captura. Os dados de captura foram processados no software do
sistema (Qualisys Track Manager 2.3) e posteriormente exportados para o software Visual 3D

(C-Motion), possibilitando sua reconstrucéo tridimensional em ambiente digital (Figura 3-20).
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Figura 3-20: Tomada de medidas antropométricas do MVN no Visual 3D (C-Motion)
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As medidas antropométricas do modelo biomecénico do MVN foram obtidas

conforme o manual do software (XSENS, 2012). A descricdo detalhada das medidas

encontra-se no Apéndice A deste trabalho. Os resultados dos procedimentos de tomada de

medidas antropométricas sdo apresentados no Quadro 3-6.

Quadro 3-6 : Medidas antropométricas dos corpos de captura para 0 MVN

Medidas antropométricas para o

Corpo de captura (cm)

MVN
Altura 183,0
Envergadura 190,0
Tamanho pé 28,0
Altura quadril 91,0
Altura joelho 56,0
Altura maléolo 7,0
Largura quadril 22,0
Largura ombro 41,0

Espessura sola sapato

Medida a cada captura realizada

Fonte: Autor
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As medidas para 0 Human Builder foram realizadas, posicionado o corpo de
captura nas posturas pré-determinadas pelo software e as medidas foram tomadas utilizando-
se trena (Figura 3-21). Nao foi possivel utilizar a mesma técnica utilizada para tomada das
medidas para 0 MVN (Qualysis e Visual 3D), pois a maioria das medidas do Human Builder
ndo sdo definidas como distancias relativas ao préprio corpo de captura. Isto dificulta o
posicionamento dos marcadores reflexivos para obtencdo das distancias. Neste processo
foram realizadas as medidas referente altura, comprimento, largura, profundidade e massa

corporal, excluindo-se as medidas referentes a circunferéncias (cintura, biceps e outras).

Figura 3-21: Tomada de medidas antropométricas para 0 Human Builder

Fonte: Autor

A descricdo das medidas utilizadas no Human Builder, com pontos anatémicos

e os valores utilizados sdo apresentadas no Quadro 3-7.



Quadro 3-7: Medidas antropomeétricas

para 0 Human
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Medidas Human Human Human
simplificado (cm) | intermediario (cm) | detalhado (cm)

Altura 186,0 186,0 186,0
Tamanho do pé 32,5 32,5 32,5
Envergadura 199,0 199,0
Altura até o joelho (meio da patela) 56,0 56,0
Altura até nadega 94,0 94,0
Altura maléolo 7,0 7,0
Altura do acrémio, sentado 60,0
Comprimento nadega-joelho,

63,0
sentado
Comprimento antebrago-mao,

51,0
sentado
Comprimento parede-pulso 68,0
Alcance até ponta do polegar 80,5

Fonte: Autor

As medidas de referéncia foram

obtidas utilizando trena com o corpo de

captura assumindo as posturas corporais funcionais apresentadas por PANERO e ZELNIK
(2002) e ilustradas na Figura 3-22

Figura3-22: Dimensdes corporais funcionais
A B

ALCANCE FRONTAL COMPRIMENTO
ALON:!

GADO &

1, NADEGA-CALCANHA

Ry

ALCANCE FRONTAL -
DE APREENSAQ

Fonte: Panero e Zenilk (2002)

E
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ALCANCE
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As dimensdes corporais funcionais obtidas sdo apresentadas no Quadro 3-8.

Quadro 3-8: Valores para dimensdes corporais funcionais

Dimensoes corporais funcionais Valores (cm)
Alcance frontal alongado 103,0
Comprimento nddega-calcanhar 125,0
Alcance vertical sentado 138,0
Alcance frontal de apreensao 84,0
Alcance lateral do brago 96,5
Alcance vertical de apreensdo 226,0

Fonte: Autor

Como o MVN néo captura os movimentos das maos e o protocolo possui
posturas que exigem apreenséo, o corpo de captura segurou um pedaco de tubo de PVC de 1,5
polegadas, para simular tal efeito. Ao mesmo tempo este tubo foi modelado no DELMIA e
posicionado para que 0 manequim possa interagir com a geometria, ou seja, agarrar o tubo.

Com a coleta dos dados a serem experimentados, foi possivel realizar o ensaio,
com o0s seguintes procedimentos:

e captura de movimentos: foram realizadas duas capturas de movimentos, cada uma
utilizando um modelo antropométrico do MVN (simplificado e o detalhado), com o
corpo de captura assumindo as corporais funcionais;

e geracdo de posturas: a captura realizada foi integrada no DELMIA e gerado
catalogo com as posturas do protocolo;

e criacdo manequim digital no Human Builder: foi criado um manequim digital no
Human Builder genérico para iniciar os testes;

e personalizagdo medidas antropométricas no Human: personaliza¢do das medidas
antropométricas do Human, buscando equalizar as medidas antropométricas das
posturas funcionais corporais, coletadas do corpo de captura, com os valores obtidos
com o Human.

Os resultados obtidos foram coletados utilizando-se as ferramentas CAD do
DELMIA, com construcdo de linhas de referéncia que representam as medidas do protocolo e

medicao destas no ambiente virtual. A Figura 3-23 ilustra a técnica de coleta.
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Figura 3-23: llustracdo da técnica de coleta de medidas no DELMIA

124.783cm

222cm

Fonte: Autor

Os resultados foram analisados comparando-se quantitativamente as diferencas
entre as medidas para corpo de captura e para Human, para os diferentes cenarios definidos no

delineamento.

3.3.3 Consideracdes sobre os ensaios

Os delineamentos realizados sdo recortes do procedimento de operacdo do
sistema técnico. Este recorte ndo segue a ordem das decisbes tomadas pelo usuério, no
processo de integracdo. Esta deciséo € justificada por aspectos de validade interna do metodo
experimental, isolar tecnicamente o comportamento das variaveis envolvidas em cada
delineamento experimental, para garantir a validade dos resultados. Os resultados de cada
ensaio evidenciam quais esquemas de configuracdo do sistema técnico sao efetivos para obter
uma situacdo de captura e ambiente virtual com maior nivel de fidedignidade com o cenario
fisico (objeto de anélise e projeto), considerando os objetivos estipulados para simulacao.

A descricdo do processo de integracdo do sistema MVN-DELMIA, possibilitou
o0 entendimento das interagdes entre as diferentes configuracdes existentes nos elementos do
sistema técnico. Com isto foram elaborados os ensaios experimentais envolvendo varidveis

das diferentes etapas do processo de integracao (Figura 3-24).
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Figura 3-24: Relacdo entre 0s ensaios e etapas do processo de integracao

Plugin de integracéo
(“RTI for DELMIA”)

Sistema de MoCap Human Builder
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Criacdo do Human
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Fonte: O autor

Os resultados evidenciaram os efeitos causados por cada configuragéo e 0s
efeitos combinados, dentro do delineamento definido para cada ensaio. Com isto, o0s
conhecimentos gerados foram sistematizados apontando os procedimentos operacionais a

serem tomados pelo usuario no uso do sistema, em formato de quadros.
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4 RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

Conforme apresentado no capitulo introdutério, nesta pesquisa busca-se
desenvolver procedimentos técnicos para operacionalizar o uso de uma tecnologia de captura
de movimentos com software de modelagem e simulacdo de manequins digitais. A seguir sdo
apresentados os resultados e analise dos dados coletados durante os ensaios para os diferentes
recortes da tecnologia.

4.1 Posicionamento espacial de ambientes virtuais
4.1.1 Configura¢do do MVN
4.1.1.1 Calibracdo do cenério
A calibragdo do cenério faz com que o avatar do MVN se movimente na linha
que divide sua origem, ou seja, em um sistema de coordenadas virtual criado pelo MVN

Studio (Figura 4-1a). Quando o cenario ndo é calibrado, a movimentacdo do avatar segue 0
sistema de coordenadas da Terra (Figura 4-1b).

Figura 4-1: Diferenca de movimentacdo do avatar com a calibracdo do cenério
[ TN I 2B

a) Movimentagdo do avatar no sistema de coordenadas do MVN Studio guando o cenério é calibrado

b) Movimentagéo do avatar no sistema de coordenadas da Terra quando o cenario n&o é calibrado
Fonte: O Autor
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4.1.2 Configuragdes do RTI
4.1.2.1 Configuragdo padrao
Na configuracdo padrdo a origem dos dados (manequim articulado do MVN) é

uma projecdo da origem do MVN (tridngulo) no sistema de coordenadas do DELMIA, com

direcéo e sentidos dos eixos fixos, conforme ilustrado na Figura 4-2.

Figura 4-2: Origem dos dados provenientes do MVN

Fonte: O Autor

4.1.2.2 Manequim como base

A utilizacdo do manequim como base faz com que a origem previamente
estabelecida, seja transposta para 0 mesmo ponto de origem do manequim digital do Human
Builder (Figura 4-3).

Figura 4-3: Origem dos dados do MVN utilizando manequim como base

Dados do MVN

Fonte: O Autor
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4.1.2.3 Carpete Magico

O “carpete magico” ¢ a possibilidade de definir a origem dos dados do MVN
através da utilizacdo de alguma geometria modelada no CAD do DELMIA, definida como o
“carpete magico”. O ponto de origem ¢é definido pelo ponto de origem da propria geometria,
conforme ilustrado na Figura 4-4.

Figura 4-4: Origem dos dados do MVN utilizando o carpete magico

Origem dos dados do MVN

Carpete Magico

Fonte: O Autor

O carpete magico pode ser utilizado em conjunto com a configuragdo do
manequim como base, porém esta ultima ndo influencia a primeira. Quando o carpete é
definido como origem dos dados, a op¢do de utilizar ou ndo utilizar o manequim como base
ndo modifica a origem estabelecida pelo carpete.
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4.1.3 Combinacdo de configuracdes
4.1.3.1 Configuracdo padrdo RTI e com calibragdo do cenario
A movimentacdo do avatar do MVN ocorre no sistema MVN devido a

calibracdo do cenéario. Porém a origem dos dados no DELMIA ¢ a projecao do triangulo do
MVN, conforme ilustrado na Figura 4-5.

Figura 4-5: Movimentacdo calibrando o cenario e configuracdo padrdo RTI

Fonte: Autor

Para possibilitar a sobreposicdo entre o sistema de coordenadas Real com o
sistema de coordenadas Virtual s@o necessarios dois procedimentos:
i) Sobrepor & origem do eixo de referéncia do sistema Virtual com a origem do sistema
projetado pelo MVN;
i) Rotar o ambiente virtual para que o eixo x Virtual possua mesma direcdo e sentido do
eixo x do MVN.
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A Figura 4-6 ilustra os resultados do procedimento para sobreposi¢do dos

sistemas de coordenadas.

Figura 4-6: Correcdo para sobreposi¢do dos eixos coordenados

E

Fonte: Autor

4.1.3.2 Utilizando manequim como base e calibrando a cenario

Esse conjunto de configuracbes faz com que o manequim do Human se
movimente na mesma direcdo que o0 sistema de coordenadas tracado virtualmente no

DELMIA, conforme ilustrado na Figura 4-7.
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Figura 4-7: Movimentacdo do avatar do MVN e do Human no mesmo sistema de coordenadas

Fonte: Autor

Além disso, os movimentos do MVN seguem o sistema de coordenadas do
manequim Human, ou seja, 0 x positivo indicado pela altura com relacdo a base (Figura 4-8a)

possui mesma dire¢do e sentido do x do “Human” (Figura 4-8b).

Figura 4-8: Relaco entre o0 eixo x dos dois sistemas de coordenadas

a) Eixo x positivo do MVN b) Eixo x positivo do Human
Fonte: O Autor
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A defini¢do dos outros eixos (Y e Z) segue a logica denominada de “regra da
mao direita”, onde 0 eixo x positivo € definido pelo apontamento do dedo polegar, definindo
0 eixo y positivo pelo apontamento do dedo indicador e o eixo z positivo pelo apontamento do

dedo do meio conforme ilustrado na Figura 4-9.

Figura 4-9: Regra da mdo direita para eixos coordenados
¥ [indicadar dirsito]

# [poleqgar direita)

£ [dedo do meio direita)
Fonte: Manssour (2000)

4.1.3.3 Utilizando o manequim como base e ndo calibrando a cenario

Mantendo-se 0 manequim como base, mas ndo realizando a calibragcdo do
cenario, 0 manequim do Human torna-se a origem dos dados do MVN, porém os movimentos

sdo realizados no sistema de coordenadas da Terra (Figura 4-10).
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Figura 4-10: Movimentagdo do avatar do MVN e do Human no sistema de coordenadas da Terra

Fonte: Autor

Para corrigir o desvio entre o sistema de coordenada da Terra e o sistema
virtual, foi criado um terceiro sistema de coordenadas que segue a movimentacdo do
“Human” (sistema da Terra) durante a simulacdo. Desta forma ¢é possivel estabelecer uma
relacdo entre o sistema de coordenadas da Terra e o sistema virtual criado no DELMIA,
através do célculo do desvio angular. Mantendo-se a posicao e orientacdo do manequim do
Human e girando-se o prédio com as linhas do sistema de coordenadas virtual, de forma a
sobrepor as linhas do sistema da Terra, o desvio angular fica entre 106,088° ¢ 107,704°,

conforme a Figura 4-11.
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Figura 4-11: Relacdo entre sistema de coordenadas da Terra e sistema de coordenadas Virtual

Fonte: Autor

Este giro ndo modifica o sistema de coordenadas do MVN, isto estabelece uma
relacdo entre o sistema de coordenadas do prédio fisico com o ambiente virtual do Delmia. E
possivel observar na Figura 4-12 que a movimentacdo do MVN continua seguindo o sistema

da Terra, mas segue o eixo de referéncia em relacdo ao prédio real, no ambiente virtual.

Figura 4-12: Corregao do sistema de coordenadas da Terra com o Virtual

f8F@OLS BBBLEBRET

Fonte: Autor
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4.1.3.4 Calibrando o cenario e utilizando “carpete magico”

Neste conjunto de configuracbes o sistema de coordenadas Virtual do
DELMIA é paralelo ao sistema Real e origem dos dados capturados é a origem do carpete
maégico (Figura 4-13). Desta forma, é possivel sobrepor as origens de ambos os sistemas de
movimentacao.

Fonte: Autor

4.1.3.5 Naio calibrando o cenario ¢ utilizando “carpete magico”

Neste esquema, a movimentacdo do avatar do MVN e manequim “Human”
seguem o sistema de coordenadas Global, com a origem definida pelo carpete méagico (Figura
4-14). Logo para estabelecer relagdo entre o sistema de coordenadas Real o e o0 sistema de
coordenadas Virtual do Delmia, é necessario posicionar 0 carpete magico sobreposto a

projecdo do tridngulo e rotar o ambiente virtual, conforme descrito no item 4.1.1.3.

Figura 4-14: Movimentacdo nao calibrando o cendrio e utilizando carpete magico
' F i

3
5
L
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Fonte: Autor
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4.1.3.6 Nao calibrando o cenério e configuracdo padrdo RTI

Neste conjunto de configuragdes, o avatar do MVVN se movimenta no sistema
de coordenadas da Terra e a origem dos dados no Delmia é a projecdo do triangulo do MVN
(Figura 4-15).

Figura 4-15: Movimentagdo nédo calibrando o cenario e configuracdo padréo RTI

Fonte: Autor

Para sobrepor os eixos coordenados Real e Virtual, sdo necessarios:
i) Transladar o ambiente virtual para a origem projetada do MVN;
i) Rotar o ambiente virtual em torno da origem para que a direcéo e os sentidos dos eixos
x e 'y Virtual seja a mesma do sistema Global.

4.1.4 Analise ensaio de posicionamento espacial de ambientes virtuais

Foi possivel entender o funcionamento da origem e sistema de coordenadas de
dos softwares que compdem o sistema, tanto dos movimentos capturados no MVN, como
também quando estas capturas sao integradas com o DELMIA.

Para possibilitar o posicionamento espacial de um ambiente virtual na mesma
posicdo e direcdo de um ambiente fisico real, sdo necessarias duas condi¢fes impostas ao
sistema de coordenadas virtual:

i) mesma origem que o sistema real;
i) mesma direcdo e sentido no eixo x que o sistema .

No processo de captura de movimentos, a calibragdo do cenario gera
movimentos do avatar do MVN em um sistema de coordenadas cartesiano, alinhado com o
sistema de coordenadas do software MVN Studio. Diferentemente de quando o cenario ndo é

calibrado, o avatar MVN se movimenta com relacdo ao sistema coordenado da Terra,
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ignorando o sistema do software. Estas mesmas caracteristicas sdo reproduzidas quando a
captura é integrada com 0 DELMIA. E possivel realizar integracio entre os sistemas quando o
cenario ndo é calibrado, porém exige exigindo esforco computacional de posicionamento do
prédio no sistema de coordenadas da Terra através da sua rotagdo em torno do eixo Z, de
forma que, as linhas do eixo de coordenadas virtual ficassem sobrepostas as linhas do eixo de
coordenadas da Terra.

Ja do lado do DELMIA e do plugin RTI, a opg¢éo de utilizar o manequim como
base, faz com que a origem exista uma relacdo entre dos dados provenientes do MVN, com o
ponto de referéncia do “Human”. Além disso, os eixos coordenados de ambos os softwares
sdo 0s mesmos nesta configuracdo. As mesmas consideracdes sdo validas para utilizacdo do
carpete magico que funciona de forma analoga ao manequim como base, porém a relacédo
entre 0s eixos coordenados ndo sdo mais estabelecidos pelo sistema do manequim digital, e
sim pelo sistema no qual foi criada geometria (o carpete). Nos testes onde ndo foi utilizado o
manequim como base, nem a utilizacdo do carpete magico foi necessario transladar a origem
do sistema Virtual para a projecdo do Sistema MVN e rotar o0 ambiente para estabelecer uma
relacdo entre a origem dos dados € 0 manequim “Human”.

As opc¢oes de ndo calibrar o cenario e utilizar configuracdo padrdo do RTI sdo
pouco eficientes para operacionalizar a criacdo de integracfes com posicdo e orientacdo
controlada dos movimentos capturados.

E importante ressaltar que os resultados ilustrados nas Figuras, na
movimentacdo em cima dos eixos coordenados criados no DELMIA como referéncia para 0s
ensaios, apresentam pequenos desvios devido a dois aspectos: o primeiro com relacdo a
prépria caracteristica humana, pela dificuldade de andar todo tempo em linha reta, e o

segundo com relacdo aos erros de drift, inerentes da tecnologia inercial.

4.2 Mitigagéo do drift

4.2.1 Modo dos magnetdmetros

Os erros de captura (drift), obtido para as diferentes configuracbes dos
magnetdmetros, pode ser observado visualmente pela diferenca visual entre 0 manequim de
referéncia (cor laranja) e os outros manequins (cor azul) representado as 7 voltas realizadas,
conforme ilustrado na Figura 4-16. O manequim de referéncia estd posicionado na origem do

sistema de coordenadas Real no momento de iniciacdo/finalizacdo de cada volta, ou seja, a
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posicdo real ocupada pelo corpo de captura. O erro ocorrido em cada volta foi determinado
quantitativamente, confirmando a andlise visual. Na Figura também é possivel observar a
rotagdo no sistema de coordenadas da posicéo de referéncia, ou seja, 0s manequins ndo estéo

paralelos, ao Human laranja.

Figura 4-16: Erros de captura ao longo das 7 voltas para cada modo magnetémetro

c) Drift obtido com 0 modo XKF3

Fonte: Autor



99

4.2.2 Tratamento dos dados de captura

O drift resultante do ensaio realizando tratamento dos dados pode ser
observado na Figura 4-17, onde o manequim de referéncia (azul) est& posicionado na origem
do sistema de coordenadas virtual e 0s outros manequins representam o desvio de

posicionamento nas sete voltas realizadas.

Figura 4-17: Resultados do ensaio realizando tratamento dos dados para as configuragdes dos magnetémetros

a) KiC

b) KiC sem os magnetdmetros

c) XKF3

Fonte: Autor
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O drift obtido com 0 modo XKF3 foi elevado nos dois testes realizados, em
comparacao com os outros dois modos. Logo, essa configuracdo foi excluida do processo de

reinicializacdo dos sensores.

4.2.3 Reinicializacdo dos sensores

Pela andlise visual e quantitativa é possivel observar que os resultados para 0s
dois modos dos magnetdmetros foram semelhantes (Figura 4-18). Além disso, ocorreu menor
rotacdo dos manequins em relacdo ao manequim de referéncia. E importante destacar que a
reinicializacdo dos sensores faz com que 0 manequim seja posicionando novamente na

origem, perdendo a posi¢édo anterior.

Figura 4-18: Erros de captura ao longo das 7 voltas com a reinicializa¢do dos sensores

vy

3862am

a) KiC

b) KiC sem os magnetdmetros

Fonte: Autor
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4.2.4 Andlise ensaio de mitigacdo do drift

Os trés modos de configuracdo dos magnetdmetros apresentaram drift, ja
esperado conforme, discutido na revisdo bibliografica. No Quadro 4-1Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. sédo apresentados os erros de cada volta para cada modo de
configuracdo dos magnetdmetros, sem a reinicializacdo em cada volta. Pode ser observado
gue a ndo utilizacdo dos magnetémetros apresenta menor erro acumulado ao longo do tempo
de captura, Porém, se considerarmos, cada volta realizada, a utilizacdo inteligente dos
magnetdmetros (KiC), apresentou menor erro de captura.

Quadro 4-1: Comparacdo do drift para os trés modos dos magnetdmetros

Modo KiC (cm) KiC sem XKF3 (cm)
magnetometros magnetometros (cm)
Volta 1 7,9 15,5 52,2
Volta 2 9,7 25,1 86,6
Volta 3 26,5 23,4 119,0
Volta 4 42,4 25,6 159,6
Volta 5 52,4 14,8 1.894,5
Volta 6 62,4 31,2 224,6
Volta 7 68,7 30,7 254,7
Erro acumulado 270,0 166,0 2.791,0
Erro médio 38,6 23,8 398,8

Fonte: Autor

Com o processo de tratamento dos dados ocorreu uma melhora acentuada no
drift nas trés configuragdes. Os resultados quantitativos apresentados no Quadro 4-2 mostram
uma melhora de 28%, 43% e 70% para 0s modos KiC, KiC sem os magnetémetros e XKF3

respectivamente.

Quadro 4-2: Resultados do drift com tratamento dos dados

quo KiC (cm) KjC sem XKF3
magnetometros magnetdmetros (cm) | (cm)
Volta 1 37,6 6,5 52
Volta 2 29,4 13,4 59,9
Volta 3 31,5 17,3 44
Volta 4 10,5 21,3 50,7
Volta 5 38,5 22,3 39,7
Volta 6 35,6 111 44,2
Volta 7 11,7 2,5 39,9
Erro acumulado 194,8 94,4 330,4
Erro médio 27,8 13,5 47,2
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Fonte: Autor
Com a reinicializagdo dos sensores 0s erros ocorridos em cada volta em ambas

as configuracdes dos magnetémetros foram semelhantes. Comparando-se com os resultados
com tratamento dos dados, os resultados apresentados Quadro 4-3 mostram que este processo
ndo trouxe melhorias consideraveis, inclusive apresentou resultados piores para 0 modo sem
0s magnetdémetros. Além disso, ao reinicializar os sensores, o avatar é automaticamente

movido para a origem utilizada para calibracéo.

Quadro 4-3: Resultado do drift gerado com a reinicializagdo do sensores

Reinicializando sensores a cada volta

Modo . KiC sem
magnetometros Kic (cm) magnetémetros (cm)
Volta 1 38,6 38,5
Volta 2 26,0 26,4
Volta 3 33,7 33,8
Volta 4 35,4 35,4
Volta 5 23,9 23,9
Volta 6 11,5 11,56
Volta 7 26,4 25,1
Erro acumulado 157,1 194,7
Erro médio 26,2 27,8

Fonte: Autor

Os resultados obtidos neste ensaio evidenciam:

i) efeito dos magnetdmetros: os magnetometros causam desvio consideravel na orientagéo
dos dados capturados, mesmo em ambientes com poucos materiais ferromagnéticos;

i) tratamento dos dados capturados: a corre¢do do posicionamento do avatar mostrou-se a
melhor forma de mitigar os erros de captura. Porém, para utiliza-la corretamente é
necessario conhecer as coordenadas do ponto de referéncia do avatar.

iii) reinicializacdo dos sensores: a reinicializacdo dos sensores diminui as diferencas
existentes entre as configuracOes e elimina o efeito do drift acumulando com o tempo de
captura, porém ao realizar este procedimento também ocorre a reinicializacdo do sistema
de coordenadas, fazendo que o avatar perda a referéncia no seu proprio sistema de
coordenadas;

iv)dificuldade em criar cenéarios virtuais com precisdo alta precisdo de posicionamento
espacial: considerando-se que uma volta correspondeu um tempo maximo de 1,0 minuto e
0s erros gerados nos trés modos de magnetdmetros causam desvios com mais de 20cm de

diferenca.
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Considerando que o menor drift obtido foi com a configuracao que néo utiliza
0s magnetdmetros (KiC sem magnetdémetros), esta foi utilizada no ensaio de compatibilidade

antropomeétrica.
4.3 Cinematica do manequim digital
4.3.1 Corpo de captura andando
As capturas realizadas com os tipos de cenario padrdo, piso flexivel e varios
niveis, reproduziram os movimentos no ambiente virtual iguais aos movimentos do corpo de

captura: ocorreu a movimentagdo na mesma dire¢do e sentido que o corpo de captura com

relagdo a linha de referéncia (Figura 4-19).

Figura 4-19: Resultados cinematicos para os cenarios padrdo, piso flexivel e varios niveis com corpo de captura
andando

Fonte: Autor

Ja os cenarios, pélvis fixa e pélvis fixa apertada tiveram resultados diferentes,
porém iguais entre si. Nestes dois cenarios 0 Human ndo se movimentou, houve uma elevacao
automatica do manequim com relagdo ao piso e reprodugdo dos movimentos das pernas

(passos), porém o0 manequim com o0 manequim parado com relacdo a linha de referéncia.
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Figura 4-20: Resultados cinematicos para os cendrios pélvis fixa e pélvis fixa apertada, com corpo de captura
andando

Foe: Autor

4.3.2 Corpo de captura movimentando as pernas

Novamente os resultados da cinematica do Human podem ser agrupados em
dois tipos. O primeiro grupo sdo os resultados com os tipos de cenario padrado, piso flexivel e
varios niveis. Com estes cenarios, no momento em que o corpo de captura mudou a posicao
de suas pernas, mantendo-se o resto do corpo parado, no ambiente virtual ocorreu
movimentacao do toda a estrutura biomecéanica do Human, exceto das pernas. Analisando-se a
linha de referéncia antes e depois do corpo de captura movimentar as pernas, é possivel

observar a diferenca entre 0 movimento real e movimento virtual (Figura 4-21).

Figura 4-21: Cinematica para os cenarios, padrdo, piso flexivel e varios niveis, com corpo de captura sentado

| —

Fonte: Autor
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O segundo grupo de resultados foram obtidos utilizando-se os tipos de cenario
gue mantém a pélvis fixa. Com estes cenarios, 0s movimentos resultantes na cinematica do
Human foram semelhantes os movimentos realizados pelo corpo de captura, porém houve
elevacdo da posicdo do manequim em relacdo ao piso (eixo z). Na Figura 4-22 é possivel
observar a semelhanga previamente descrita, baseando-se na posi¢ao do corpo de captura e do
Human, em relacéo a linha de movimentacéo.

Figura 4-22: Resultado cinematico dos cendrios com pélvis fixa para corpo de captura sentado

/
_)_

Neste tipo de atividade, o Unico cenario que reproduziu 0s movimentos no

Fonte: Autor

4.3.3 Corpo de captura movimentando-se em escada

ambiente virtual, semelhantes aos movimentos realizados pelo corpo de captura foi o cenario
varios niveis (Figura 4-23). Neste cenario ocorreu a movimentacdo do Human no eixo

horizontal (eixo x) e no eixo vertical (eixo y).
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Figura 4-23: Cinematica do Human com o cenario varios niveis
g s

Fonte: Autor

A Unica diferenca entre 0s movimentos ocorreu quando o corpo de captura
desceu os degraus em direcdo ao piso. Nestes movimentos, o avatar do MVN reproduziu 0s
passos descendo a escada (eixo x), porém ndo retornou ao piso (eixo y), como o corpo de
captura. Para resolver esse problema, foi necessario editar a captura realizada, através da
definicdo da altura do piso, com o ponto de contato do pé pivo (direito).

Os outros cenarios disponiveis apresentaram resultados diversos. No cenario
padrdo, a movimentagdo do Human ocorreu no eixo horizontal (eixo x), porém ndo apresentou
a elevacédo no eixo y. Nos cenarios pélvis fixa e pélvis fixa apertada, foi possivel observar as
diferentes posturas tomadas assumidas pelo corpo de captura, mas sem ocorrer deslocamento
horizontal, apenas uma pequena elevacao no eixo y, automética gerada pelo MVVN. O ultimo
cenario disponivel, piso flexivel, 0 Human se deslocou normalmente no eixo X, conforme o
movimento do corpo de captura, porém ndo ocorreu elevagao no eixo y, pelo contrario, ele
“afundou” levemente no piso. A Figura 4-24 ilustra os resultados para os diferentes cenarios

descritos.



107

Figura 4-24: Resultados cinematicos de diferentes cenérios com atividade de movimentar-se em escada

a) Cenario padrédo

b) Cenarios pélvis fixa e pélvis fixa apertada

Fonte: Autor

4.3.4 Analise ensaio de cinematica manequim digital

Os resultados demonstram que o sistema inercial MVN utiliza o tipo de cenério

escolhido, no momento de realizar a captura, para determinar um ponto fixo de referéncia. A
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partir deste ponto de referéncia, sdo capturados os movimentos realizados pelo corpo de
captura e reproduzidos no software MVN Studio. Como este ponto esta atribuido a um
segmento do avatar do MVN, ocorrem diferencas entre 0s movimentos reais do corpo de
captura, com a reproducdo no software. Esta mesma diferenca ocorre quando esta captura é
integrada com o DELMIA.

Comparando-se os diferentes tipos de cenarios com os tipos de movimentos
realizados no ensaio, pode-se determinar o ponto fixo do avatar do MVN de cada tipo de

cenario e as implicagdes para movimentagdo do Human, conforme o Quadro 4-4.

Quadro 4-4: Cinematica dos avatar do MVN para cada tipo de cenério

Tipo de cenario Cinematica
Padréo Os movimentos sdo gerados tendo como referéncia o
. . pé direito (fixo), permitindo movimentacdo no eixo
Piso flexivel horizontal.
Pélvis fixa

Os movimentos sdo gerados a partir do quadril fixo, o
Pélvis fixa apertada gue impede movimentagéo no eixo horizontal.

Os movimentos sdo gerados com a referéncia fixa no
Multiplos niveis pé direito, com liberdade de movimentos no eixo
horizontal e vertical.

Fonte: Autor

Para impedir que o tipo de cenario possa interferir nas posturas assumidas pelo
corpo de captura durante o ensaio de compatibilidade antropomeétrica, foi utilizado o cenéario

com a pélvis fixa.

4.4 Compatibilidade antropométrica

A compatibilidade antropométrica foi analisada considerando os valores de
medidas antropométricas obtidas com as duas técnicas utilizadas (sistema de MoCap e trena),
pois os valores obtidos com ambas as técnicas apresentaram valores diferentes para as
mesmas medidas.

Neste topico sdo apresentadas as diferencas percentuais nas medidas
antropométricas obtidas entre: o corpo de captura e, as diferentes combinacfes de modelos
antropométricos do MVVN com os modelos antropométricos do Human Builder. Os valores

absolutos medidos no ambiente virtual do DELMIA sdo apresentados no Apéndice B.
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Com as medidas antropométricas obtidas utilizando-se o sistema de MoCap

Qualysis, foi construido do Quadro 4-5, que apresenta os valores obtidos no ambiente virtual,

em centimetros (cm), para cada medida antropométrica do protocolo. Para cada combinacao

de modelos antropométricos, foi calculado desvio total, pela somatdria da diferenca para cada

medida antropométrica. Através do erro percentual total é possivel observar que o melhor

resultado foi obtido, utilizando-se modelo antropomeétrico detalhado do MVN e do Human.

Quadro 4-5: Resultados obtidos utilizando as medidas antropométricas obtidas com sistema de MoCap

Utilizando sistema de captura de movimentos (valores em cm)

. . L. MVN MVN MVN MVN MVN MVN
Dimens&es de referéncia simplificado detalhadoe detalhadoe simplificado simplificado  detalhado e
e Human Human Human e Human e human Human
simplificado intermediario simplificado intermediario detalhado detalhado
Alcance frontal alongado 4,0 10,0 1,0 8,0 2,0 5,0
Comprimento nadega-calcanhar 0,2 0 0 35,0 5,0 5,0
Alcance vertical sentado 2,0 4,0 1,0 1,0 1,0 3,0
Alcance frontal de apreensdo 10,0 6,0 11,0 6,0 11,0 1,0
Alcance lateral do brago 1,5 8,5 1,4 8,5 1,4 1,0
Alcance vertical de apreensao 4,0 11,0 7,0 9,0 7,0 3,5
Desvio total 21,7 39,5 21,4 67,5 27,4 19,5
Erro percentual total 19,6% 35,2% 18,0% 68,5% 22,7% 17,0%

Fonte: Autor

4.4.2 Compatibilidade antropométrica utilizando trena

Para as medidas antropométricas obtidas utilizando-se trena, também foi

construido um quadro com as diferencas absolutas entre as medidas reais e virtuais (Quadro

4-6). Com esta técnica de tomada de medidas, o melhor resultado também foi obtido

utilizando-se modelo antropométrico detalhado do MVN e do Human. Além disso, também

apresentou menor desvio total.
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Quadro 4-6: Resultados obtidos utilizando as medidas antropomeétricas obtidas com trena

Utilizando Trena (valores em cm)
o o MVN MVN MVN MVN MVN MVN
Dimensdes de referéncia simplificadoe  detalhadoe  detalhadoe simplificadoe Simplificadoe detalhado e
Human Human Human Human Human Human
simplificado  intermediario simplificado intermediario detalhado detalahdo
Alcance frontal alongado 7,0 0 4,0 0 11,0 3,0
Comprimento nadega-calcanhar 0,2 5,0 0 3,0 2,2 3,0
Alcance vertical sentado 7,0 4,0 7,0 4,0 1,0 1,0
Alcance frontal de apreensdo 9,0 6,0 9,0 6,0 2,0 2,0
Alcance lateral do brago 1,5 2,5 2,5 0,5 4,5 1,5
Alcance vertical de apreensao 4,0 3,0 1,0 4,0 4,0 3,0
Desvio total 28,7 20,5 23,5 17,5 24,7 13,5
Erro percentual total 25,3% 17,3% 21,3% 14,1% 23,5% 11,3%

Fonte: Autor

Também € possivel analisar a diferenca entre as técnicas utilizadas para tomada
de medidas. Somando-se 0s erros obtidos nas diferentes combinagbes de modelos
antropométricos por cada medida presente no protocolo, é possivel observar que a utilizacao
de trena apresentou menor erro percentual, exceto para medida Alcance vertical sentado
(Quadro 4-7).

Quadro 4-7: Comparacdo entre técnicas de tomada de medidas antropométricas

Sistema de MoCap Trena

Dimensodes de referéncia

Erro percentual Erro percentual
total total
Alcance frontal alongado 31,2% 26,0%
Comprimento nadega- 46,7% 10,5%
calcanhar

Alcance vertical sentado 8,8% 16,7%
Alcance frontal de apreensao 48,3% 37,3%
Alcance lateral do brago 27,6% 13,9%
Alcance vertical de apreensao 18,4% 8,5%

Fonte: Autor
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4.4.3 Desvios posturais

Durante 0 ensaio pode ser observado que algumas posicOes apresentaram
desvios e relagdo a postura real do corpo de captura, mesmo tomados todos 0s cuidados com a
calibracdo, escolha do modo dos magnetdémetros e cenario. A Figura 4-25 ilustra os desvios
observados.

Figura 4-25: Desvios em diferentes posturas do protocolo

c)’ Alcance vertical sentado
Fonte: Autor
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4.4.4 Anélise ensaio de compatibilidade antropométrica

O ensaio de compatibilidade antropométrica deve ser analisado por dois
aspectos. O primeiro pelo processo de obtencdo de medidas antropométricas. E importante
observar que as duas técnicas utilizadas para coleta das medidas apresentaram valores
diferentes para a mesma medida antropometrica (altura, envergadura, tamanho do pé, altura
até o quadril e largura do ombro), mostrando as dificuldades operacionais em se trabalhar com
antropometria.

O segundo aspecto refere-se diretamente aos resultados obtidos, que
evidenciam dificuldades em estabelecer relagdo antropométrica entre os “atores” do sistema.
Estas dificuldades sdo aumentadas devido aos desvios posturais, devido ao drift em sensores
localizados no meio do esqueleto (quadril, peito e ombro) que ndo possibilitam corre¢do dos
dados. Outro aspecto evidenciando foi a pouca diferenca na posicdo do avatar e,
consequentemente no Human com relacdo as posturas semelhantes, como o alcance frontal

alongado e alcance frontal de apreensé@o, como ilustrado na Figura 4-26.
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Figura 4-26: Pequena diferenca observada entre posturas semelhantes
a) Alcance frontal alongado

e

b) Alcance frontal de apreensdo

Fonte: Autor

Comparando-se os resultados entre as técnicas utilizadas para obtencdo das
medidas, a utilizacdo da trena apresentou menor diferenca total, em comparacdo com a

utilizacdo do sistema de MoCap. Isto pode ser justificado pela diferenca obtida em diversas
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medidas corporais, alem disso, as medidas relacionadas com as posturas corporais funcionais
também foram coletadas utilizando trena. Desta forma podem apresentar a mesma escala de
erros experimentais.

Entre os resultados obtidos com a trena, verifica-se que a utilizagdo do modelo
antropométrico detalhado do MVN e detalhamento do Human apresentou melhor resultado.
Realizando uma analise postura a postura, para estes modelos utilizados, as posturas que
tiveram piores resultados foram as que apresentaram maiores desvios devido ao drift dos
sensores.

Na préxima sec¢do é apresentada uma discussao sobre os resultados de cada
ensaio, conduzindo a criacdo dos procedimentos operacionais para utilizacdo do sistema, com

base nos requisitos estipulados.

4.5 Sistematizacdo do sistema integrado

Retomando o processo de integracdo e sua relagdo com os ensaios realizados,
conforme apresentado na Figura 3-24, serdo discutidos os resultados experimentais e
apresentados os procedimentos operacionais elaborados para utilizar o sistema integrado, em
relacdo aos diferentes recortes abordados: posicionamento espacial de ambientes virtuais,
gualidade dos dados capturados, cinematica do manequim digital e compatibilidade

antropomeétrica.

4.5.1 Posicionamento espacial de ambiente virtual

A calibragdo do MVN é uma importante etapa no processo de integracdo do
sistema. O local e a posicdo em que é realizada determina o posicionamento dos dados
capturados no ambiente virtual. Os resultados do ensaio de posicionamento espacial
demonstram diferentes conjuntos de configuragfes que possibilitam o posicionamento
espacial de maneira adequada e correcGes que podem ser realizadas.

O conjunto de configuracdes mais simples de ser utilizado é calibrando o
cendrio e utilizando o manequim como base para receber os movimentos. A calibracdo do
cenario gera movimentos do avatar do MVN em sistema de coordenadas local e definido, ao
mesmo tempo, 0 manequim como base, faz com que o sistema de coordenadas do MVN seja
compativel com o sistema do DELMIA. Porém, este conjunto de configuracdes exige que o

ambiente seja livre de materiais ferromagnéticos que podem causar perturbacdes no campo



115

magnético, impendido que a calibracdo seja realizada adequadamente. Nestes ambientes, a
melhor estratégia é realizar a calibracdo do MVN e do cenario em um local que ndo possui
interferéncia de materiais ferromagnéticos, para posteriormente realizar a captura no ambiente
agressivo ao sistema. No momento de criar a integracdo com o DELMIA, utilizar o carpete
magico para transladar a origem dos dados para do MVN para o local desejado, posicionando
a geometria com sua origem respeitando os sentidos do sistema de coordenadas que foi
realizada a captura. Como o posicionamento espacial envolve configuracdes com as trés
tecnologias que integram o sistema, 0os procedimentos operacionais para posicionamento
espacial de ambiente virtual sdo apresentados no Quadro 4-7, destacando-se as decisdes em

cada uma das tecnologias do sistema integrado.

Quadro 4-7: Procedimentos operacionais para posicionamento espacial de ambientes virtuais

o realizar calibra¢do do avatar no local da captura
(MVN Studio);

o calibrar o cenario (MVN Studio);

im - . .
S e posicionar Human na origem do sistema de
coordenadas criado (DELMIA);
) o e utilizar manequim como base (RTI);
Posicionamento Ambiente fisico livre
espacial de ambiente de perturbacdes de o realizar calibragdo do avatar em local livre de
virtual campo magnetico? perturbacdes de campos magnéticos (MVN

Studio);
Nio © calibrar o cenario (MVN Studio);
e utilizar o carpete méagico (RTI);
e posicionar o carpete na origem do sistema de
coordenadas Virtual (DELMIA);

Fonte: Autor

4.5.2 Qualidade dos dados capturados

A fidelidade de reproducdo dos movimentos realizados pelo corpo de captura
em ambiente virtual depende de diversos procedimentos para integrar as tecnologias. Neste
ponto, 0 primeiro aspecto a ser considerado é a qualidade dos movimentos capturados, que
depende essencialmente dos procedimentos de setup e configuragdo do sistema de captura.
Conforme abordado no capitulo 2, todo sistema de MoCap possui restricdes e erros
associados a sua prépria tecnologia. Em especial, o sistema inercial abordado nesta pesquisa

esta sujeito ao desvio de posicionamento (drift).
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Os resultados do ensaio de mitigacdo de seu efeito mostram a impossibilidade
de criar ciclos de captura longos sem a presenca de erros. Além disso, é possivel concluir a
existéncia de uma relacdo entre o tempo total de captura e a presenca de materiais
ferromagnéticos. Quando o ciclo de captura é curto (maximo 1 minuto) e o ambiente possui
baixa interferéncia de materiais ferromagnéticos, a utilizacdo dos magnetdmetros ajuda a
reduzir os erros gerados. Porém quando o ciclo € longo, € recomendavel desliga-los para
estabilizar o erro global. Quanto maior o tempo de captura, maior sera o erro acumulado
durante o ciclo de captura. Este fato era previsto, conforme Carvalho (2011) e observado
durante os ensaios.

Em ambos os casos, é possivel melhorar os dados capturados pelo processo de
truncamento da aceleracdo do giroscopio, conforme apresentado por Young (2010). Para que
se obtenha éxito neste processo é necessario conhecer as coordenadas (X, y, z) do corpo de
captura no ambiente real, para serem colocadas no MVN Studio para corre¢cdo do
posicionamento. Isto aponta a necessidade de criar um sistema de coordenadas Real, onde séo
identificados varios pontos, além da origem, onde sdo conhecidas as distancias entre 0s
pontos e a origem nos trés eixos. Analisando-se os resultados obtidos com o tratamento dos
dados, o menor drift global foi obtido com a configuracéo que néo utiliza os magnetémetros.

O posicionamento espacial de um ambiente virtual também contribui neste
processo. Com a planta do local de trabalho no ambiente CAD do DELMIA, é possivel
conhecer as coordenadas (X, Yy, z) que corpo de captura assumiu no ambiente real. Desta
forma, definem-se os procedimentos para mitigacdo do drift (Quadro 4-8), relacionado com a
configuracdo dos magnetdmetros (MVN) e posicionamento de ambientes virtuais (RTI e
DELMIA).

Quadro 4-8: Procedimentos para configuracdo dos magnetdmetros

o utilizar o modo com os magnetémetros desligados (MVN);
o criar um ambiente virtual posicionado em relagdo ao ambiente real
Mitigacao do (ensaio 1);
drift o estabelecer pontos (X, y, z) para corrigir o posicionamento;
o tratar os dados de captura utilizando os pontos determinados para

correcéo do posicionamento (MVN).

Fonte: Autor

E importante observar que a consideracio do ambiente virtual em relagdo ao
ambiente real, contribui para a simulacdo em dois aspectos. O primeiro é pela superacdo da

técnica tradicional da simulagdo com manequins utilizando mouse e teclado. Este problema é
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superado pela utilizacdo do sistema de MoCap isoladamente, onde séo obtidas posturas e
movimentos mais realisticos. Porém, a interacdo destas posturas e movimentos depende da
relacdo entre o ambiente fisico e 0 ambiente virtual. Ao ignorar esse segundo aspecto, a
problemética de posicionamento do manequim para utilizacdo das andlises presentes no
software DHMS (envelope de alcance, campo visual, analises biomecanicas e fisiologicas)

continua.

4.5.3 Cinematica manequim digital

O comportamento cinematico do Human é definido pela escolha do cenério de
realizacdo da captura, que determina qual ponto de referéncia permanecera fixo para gravar 0s
dados de captura. Os diferentes cenarios ensaiados ilustram uma gama de possibilidades de
movimentos que podem ser reproduzidos no ambiente virtual, respeitando a movimentacado do
corpo de captura em um ambiente real de trabalho.

A escolha do cenario adequado depende das caracteristicas da atividade de
trabalho e dos objetivos pretendidos com a simulagéo. Por exemplo, ao simular um piloto
dentro de um cockpit, onde se deseja analisar o alcance dos membros inferiores a paineis ou
pedais, € necessario escolher o cenario que mantem a pélvis fixa para impossibilitar que o
ponto de referéncia seja o calcanhar direto e fazendo com que o Human se desloque do ponto
que estd sentando. De outra forma, quando o objetivo é avaliar todo conteddo de uma
atividade, através da visualizacdo dos deslocamentos e interagbes com o ambiente, €
necessario escolher um tipo de cenario que permita livre movimentacdo. Também pode ser
necessario dividir a captura em mais de uma parte, para que seja possivel trocar o cenario
entre uma parte e outra, por exemplo, um trabalho que exija interacbes em dispositivos na
posicao sentada e deslocamentos horizontais.

Para determinar a relacdo entre as caracteristicas da atividade e dos objetivos
da simulacdo, foi criado quatro tipo de interacdes:

) interagfes somente no plano horizontal: andar, pegar objetos, manusear
ferramentas, carregamento de cargas;

i) interacdes somente em posicdo sentada: trabalho em equipamentos em posicédo
sentada, dirigir, pilotar;

i) interagdes no plano horizontal e vertical: subir escadas, gabaritos, plataformas

e outros;
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iv) interacfes mistas: compostas por trabalhar em posicdo sentada e também
deslocamentos (horizontais e ou verticais).
Para cada tipo de interacéo foi elaborado o Quadro 4-9 para tomada de decisdo

sobre o0 cendrio a ser utilizado para captura dos movimentos e os procedimentos de uso.

Quadro 4-9: Escolha do cenério com base no tipo de interacdo desejado

e Escolher cenério padrdo (MVN Studio);

o Definir pé direito como referéncia do Human
(DELMIA).

InteragcGes somente
no plano horizontal

e Escolher cenério pélvis fixa (MVN Studio);
. e Definir “ponto H” como referéncia do Human
InteracGes somente (DELMIA);

em posicdo sentada . . . .
e Medir a altura entre o piso do ambiente virtual e o

“ponto H” (DELMIA).

i ati Tipo de ST o -
mg::ggﬁg%ai;?al inttla?agéo’) e Escolher cenario maltiplos niveis (MVN Studio);
. . o Definir o pé direito como referéncia do Human
InteracOes em mais (DELMIA):

de plano . .
o Determinar os pontos de contato com piso (MVN

Studio).

e Dividir a captura conforme o tipo de interacdo
exigida (MVN Studio);

e Utilizar os procedimentos dos tipos de interacfes
escolhidas.

Interacdes mistas

Fonte: Autor

4.5.4 Compatibilidade antropométrica

A compatibilidade antropométrica entre os “atores” do sistema representa um
grande desafio para sua utilizacdo analises precisas e refinadas dos movimentos. Este
problema estad pautado em trés aspectos. O primeiro envolve especificamente o sistema de
captura MVN que ndo realiza a captura dos movimentos das maos. Isto impossibilita de ter
movimentos precisos em atividades manuais. Existe no mercado luvas que permitem a captura
dos movimentos das maos.

Ji o segundo é pela diferenca entre os modelos biomecanicos e
antropométricos dos “atores” do sistema. O corpo de captura (ser humano real) possui mais de
200 articulacBes e inimeras possibilidades de medidas antropomeétricas. Este modelo real é
reproduzido no ambiente virtual do DELMIA por pelo Human que possui, no maximo, 104
medidas antropométricas e uma estrutura formada por 50 segmentos articulados, que
representam as juntas. A integracdo destes dois atores € “intermediada” pelo avatar do MVN

que possui no maximo 9 medidas antropométricas e 22 juntas. Além disso, devem ser
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observados os graus de liberdade dos modelos biomecéanicos computacionais. Apesar do
Human nédo possuir um modelo estruturado com juntas, 0s movimentos permitidos para cada
segmento respeita o funcionamento do corpo humano. Em compensacéo, todas as juntas do
modelo biomecénico do MVN possuem 3 graus de liberdade, o que néo representa a realidade
humana. Estes aspectos mostram uma reducdo da complexidade de representacdo humana,
dificultando a compatibilidade.

Este fato ilustra as diferentes racionalidades na concepcéo das tecnologias do
sistema. O sistema de MoCap MVN né&o limita os graus de liberdade das juntas, buscando a
reproduzir a riqueza dos movimentos humanos, ou seja, nao restringindo as possiveis
variabilidades de movimentos que existem entre os individuos. Ao contrario disso, 0
DELMIA, possui um manequim digital configurado para ndo ultrapassar limites de
movimentos considerados aceitaveis para o ser humano, pois sua funcionalidade € auxiliar o
projetista durante a concepcao, sobre variaveis pertinentes de projeto.

O terceiro aspecto esta relacionado com o processo de obtencdo das medidas
antropométricas a serem usadas no modelo MVN e no Human. As diferencas obtidas em
variaveis antropométricas iguais evidenciam a dificuldade em obter dados antropométricos
com precisdo. Além disso, destacam-se as dificuldades operacionais em: i) obter a quantidade
de medidas antropométricas presente no Human e ii) realizar processo iterativo com 0s
modelos matematicos dos softwares para proporcionar a compatibilidade. Estas mesmas
dificuldades sdo relatadas por Braatz et al. (2012) na validagdo de manequins digitais para o
software Jack.

Um dos beneficios do método experimental utilizado neste ensaio foi a
possibilidade de salvar os movimentos capturados em posturas dentro do software CAD
(DELMIA). Com isto € possivel utilizar tais posturas em analises no ambiente virtual (zonas
de alcance, campo visual e ferramentas de analise). Além disso, 0 DELMIA possui um
modelo humano parametrizado, onde é possivel utilizar a mesma postura para avaliar
diferentes percentis populacionais. Contudo, existe um limite a ser considerado. Pessoas com
diferentes dimensdes realizam diferentes movimentos para assumir uma mesma postura. Por
exemplo, na Figura 4-27 ¢ evidente a diferenca do angulo de flexdo do ombro para os dois

manequins, que representam no alcance de objetos.
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Figura 4-27: Diferenca de alcance para dois percentis

Fonte: Panero e Zelnik (2002)

Alinhado a isso, os principios antropomeétricos discutidos por Menegon et al.
(2002) recomendam o projeto de dispositivos considerando 90% da populagédo, ou seja,
referéncia as medidas dos manequins 5% e 95% para as variaveis importantes de projeto.
Logo para a utilizacdo de movimentos capturados em projetos, € necessario escolher corpos
de captura que possuem as medidas antropométricas que atendam aos extremos da populacao
para as varidveis importantes de projeto, para validacdo dos movimentos capturados.

Os resultados do ensaio de compatibilidade antropométrica mostram que é
possivel compatibilizar a antropometria com certo nivel de erros. As medidas antropomeétricas
utilizadas ndo podem ser definidas como uma relagcdo deterministica para atingir 0s
resultados. A compatibilidade deve ser realizada dentro do contexto, no qual acontecera a
captura, em um processo iterativo utilizando-se como protocolo antropometria dinamica.

Desta forma, sdo estabelecidos o0s procedimentos operacionais para
compatibilidade antropométrica no Quadro 10. Partindo-se das variaveis de projeto, deve-se
definir um protocolo de posturas relacionadas ao trabalho (antropometria dindmica) onde sédo
coletados os valores para servir de base de comparacgao no processo iterativo de definicdo das
medidas antropométricas do Human. Logo, deve ser criado um modelo inicial para o processo
de verificacdo antropométrica. Este modelo deve ser composto pelo modelo detalhado do
MVN e um modelo inicial do Human com as medidas de altura e tamanho do pé. Com as
posturas definidas no protocolo, é necessario capturé-las e iniciar o processo iterativo para

validacdo do Human.
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Quadro 4-10: Procedimentos operacionais para compatibilizacdo antropométrica

Definir variaveis
de projeto

Definir protocolo

Obter medidas do

protocolo
o Avatar Utilizar
Compatlbl!ldgde VN modelo
antropometrica detalhado v
Modelo inicial i
\?edr(iafiC:a: I;CI‘ Antropometria Sim Human
g, . compatibilizada? “1 validado
antropométrica
Né&o
Definir
altura e Personalizar medidas | «€———

Human Y
tamanho antropométricas Human

do pé

Fonte: Autor

4.6 Consideracdes finais sobre os resultados experimentais

Este capitulo cobriu a parte pratica deste trabalho onde foram apresentados 0s
resultados dos quatro ensaios realizados, relacionados com as principais etapas do processo de
integracdo do sistema. A partir disso foram elaborados procedimentos praticos para
configuragdo do sistema.

O primeiro ensaio foi realizado buscando definir uma relagéo entre um sistema
de coordenadas real, com um sistema de coordenadas virtual para possibilitar o
posicionamento espacial de objetos no ambiente virtual, referenciado pelo sua posi¢cao no
ambiente real. Os resultados deste ensaio mostram diversas possibilidades de estabelecer uma
relacdo entre os sistemas de coordenadas, destacando-se:

i) a necessidade de calibrar o cenario no software do sistema de MoCap MVN, para que
a movimentacao do corpo de captura ocorra em um sistema de coordenadas local e
paralelo ao sistema de coordenadas do DELMIA,;

i) criacdo de dois sistema de coordenadas (real e outro virtual), onde é estabelecida uma
relacdo entre os dois, para posicionar a origem do sistema virtual de forma sobreposta

a origem do sistema real no ambiente virtual.
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Com a sobreposicdo dos sistemas de coordenadas, foi possivel realizar o
segundo ensaio, onde foram analisados os diferentes modos de configuracdo dos sensores
inerciais e possibilidade de tratamento dos dados, para avaliar os erros de captura gerados
(drift) e como diminui-los. Os resultados deste ensaio mostram que € possivel diminuir o drift
gerado ao longo do tempo de captura pelo tratamento dos dados, sem prejudicar o
posicionamento do manequim digital, em relacdo ao ambiente virtual. Para isto € necessario
criar pontos no sistema de coordenadas real e no sistema de coordenadas virtual, onde é
possivel realizar a correcdo do posicionamento. Estes pontos devem ser criados de forma que
0 tempo entre as corre¢des ndo ultrapasse 1 minuto.

O terceiro ensaio buscou analisar a relacdo existente entre 0s cenarios
utilizados para realizar a captura de movimentos e o resultado cinematico do Human no
DELMIA. Os resultados evidenciaram que cada cenario mantém fixo um ponto no avatar do
MVN, que é utilizado como referéncia para gerar os movimentos (devido as caracteristicas da
tecnologia inercial) e, este mesmo ponto fixo € mantido quando a captura é integrada com o
DELMIA. Desta forma, foram criados 4 tipos de interagdes, relacionando as caracteristicas da
atividade a ser simulada e os objetivos da simulacdo para escolha do tipo de cenério
adequado.

Por fim, foi realizado o ensaio de compatibilidade antropomeétrica entre o corpo
de captura, avatar do MVN e manequim digital Human do DELMIA. Neste ensaio foram
testados os dois modelos biomecénicos do MVN, com a personalizacao de diferentes medidas
antropométricas no Human Builder (antropometria estatica), buscando validar o manequim
digital através das dimensdes corporais funcionais (antropometria dinamica). Os resultados
evidenciam que a compatibilizagdo € dificultada pelas diferencas estruturais (biomecénica) e
funcionais (segmentos/juntas articuladas) dos trés atores do sistema e pelo efeito do drift do
sistema de MoCap. Para possibilitar a compatibilidade, foi criado um processo iterativo, onde
sdo validadas as principais medidas, relacionadas com os aspectos de projeto.

A sistematizacdo dos resultados organizada sob o foco do processo de
integracdo mostram as consideracdes importantes a cerca de cada etapa ensaiada e confirmam
a possiblidade de utilizacdo do sistema integrado de forma a atender a diferentes objetivos

estipulados para simulagéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado na introducdo deste trabalho, existe um consenso dos
principais pesquisadores da &rea sobre o potencial de utilizacdo da tecnologia de captura de
movimentos para solucionar os problemas da simulacdo de manequins. Os resultados obtidos
nos ensaios com o sistema integrado mostram que é possivel criar um ambiente virtual, onde
sdo reproduzidos movimentos capturados em ambiente fisico real, para analisar aspectos de
ergonomia, porém sua utilizacdo demanda uma série de procedimentos para operacionaliza-lo
de forma eficaz, para confirmar a sua potencialidade.

Desta forma, estrutura-se este capitulo, iniciando-se por uma reflexdo sob o
prisma do problema, questdes de pesquisa e racionalidade metodoldgica. Em seguida, é
apresentada uma conclusdo da pesquisa frente aos objetivos estipulados e as contribuicdes
para o0 processo de simulacdo humana. Apo6s, faz-se necessario discutir as limitacOes
tecnologicas e dificuldades encontradas. Por fim, é realizada uma reflexdo sobre o sistema

integrado em abordagens de concepcao, apresentando as continuidades da pesquisa.

5.1 Reflex&o sobre o problema e questdes de pesquisa

Partindo-se da questdo principal de pesquisa, que estabeleceu entender como
um sistema de captura de movimentos integrado com um software de modelagem e
simulacdo humana pode ser utilizado para analisar as questdes de ergonomia em
ambientes virtuais, neste estudo foi explorada a tecnologia e funcionalidades do sistema de
captura de movimentos inercial MVN, integrado com software de modelagem e simulagéo
humana DELMIA, através do plugin de integracdo RTI.

Conforme apresentando por Carvalho (2011), os sensores inerciais néo
possuem sistema de coordenadas absoluto, e a posi¢cdo de um objeto capturado é determinada
em relacdo a algum referencial. Estabelecendo o objeto a ser capturado um ser humano no
contexto do trabalho desenvolvendo sua atividade, foi necessario entender as restricdes de
movimentos impostas pelo sistema. Os procedimentos criados a partir do ensaio de
cinematica do manequim digital definem quatro tipos de interacGes, que relacionam o0s
movimentos realizados na atividade com os objetivos pretendidos com a simulagéo, para
eliminar o problema cinematico.

Ainda em relagédo as caracteristicas do sensor inercial, a posi¢ao e orientacao

de referenciados pelo sistema de coordenadas terrestre, trazem problemas para aplicacfes
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onde sdo necessarias analises de posicdo, distancias e dimensdes, em relacdo a ambientes
virtuais. Em contra partida, o sistemas CAD possuem um sistema de coordenadas absoluto e
transformacgfes matriciais matematicas que possibilitam translacdo, rotacdo e escalonamento
(BESANT, 1986). Os procedimentos elaborados, conforme os resultados do ensaio de
posicionamento espacial de ambientes virtuais, trazem uma forma de referenciar o sistema de
MoCap inercial a partir do sistema de coordenadas CAD.

A tecnologia de MoCap utilizada nesta pesquisa € composta de sensores
inerciais, que estdo sujeitos ao desvios de posicionamento, denominado drift
(CARVALHO, 2011). Neste aspecto a integracdo com CAD, onde s@o conhecidas as
coordenadas do corpo de captura, através de seu sistema de coordenadas, permitiu reduzir o
efeito do erro de posicionamento, sem prejudicar a posicdo dos movimentos capturados
durante a simulagéo.

A (ltima questdo de pesquisa foi estruturada de forma a entender como
compatibilizar as medidas antropométricas entre os atores relacionados ao sistema:
corpo de captura, avatar do sistema de MoCap MVN e o0 manequim digital Human. Esta
problemética envolveu o relacionamento de diversos aspectos para sua compreensao e
resolugdo. O primeiro aspecto foi entender o processo de retargeting, conforme classificado
por Chung e Lee (2004), onde um modelo biomecéanico articulado, proveniente do MVN com
os dados capturados, é integrado ao DELMIA, possibilitando adaptar ao modelo biomecanico
do Human, que possui diferentes caracteristicas. O segundo aspecto refere-se as dificuldades
operacionais em obter medidas antropométricas em duas dimensdes, utilizando antropometria
estatica e, adaptd-las aos modelos tridimensionais. Por fim, do ponto de vista da
compatibilizagdo dos modelos, € necessario um processo iterativo, levando-se em
consideracdo medidas importantes no projeto em desenvolvimento, para validagdo do modelo
do Human.

Do ponto de vista metodoldgico, a pesquisa foi conduzida pela visdo classica
da engenharia, sob o olhar da Ciéncia do Projeto (Design Science) de Hubka e Eder (1995),
onde a projetacéo ocorre pela transformacéo de requisitos e necessidades em uma descricdo
estruturada do que o sistema técnico pode fazer para atender tais e exigéncias, pela

transformacéo do proprio sistema técnico (Figura 5-1).
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Figura 5-1: Modelo de transformacao de sistemas técnicos
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EQUI‘SIEOS, do Produto e Projetacgdo I_S e_rna

Restrigtes Técnico

Fonte: Hubka e Eder (1995)

Para Béguin (2008), “a concep¢do continua no uso”, mostrando que o0s
operadores modificam as formas de uso cristalizadas pelos projetistas, desenvolvendo
margens de manobra para utilizarem os dispositivos técnicos (plasticidade). Logo, o método
de pesquisa utilizado segue a mesma logica de transformacdo do sistema técnico. Os ensaios
experimentais foram elaborados visando entender as transformagdes resultantes no sistema
integrado, das diferentes possibilidades de configuracdo de maneira isolada e pela
combinacdo destas (delineamento fatorial). Com isto foi possivel compreender cada parte da
estrutura do sistema, seus componentes e inter-relagdes, para desenvolvimento dos
procedimentos de operacionalizagdo do sistema atendendo aos requisitos estipulados. E
possivel concluir que o sistema técnico estudado, transp6s os modelos de uso cristalizados
pelos projetistas no desenvolvimento das diferentes tecnologias, para atender aos requisitos
para criagdo de simulagdes com manequins digitais, ampliando assim, as possibilidades de

uso.

5.2 Conclusodes acerca dos objetivos de pesquisa

Sob a perspectiva dos objetivos especificos norteadores da pesquisa, € possivel
concluir que obteve-se éxito em disponibilizar conhecimentos sobre um ferramental
tecnoldgico pouco desenvolvido no campo da ergonomia, suportado pela revisdo

bibliogréafica acerca das caracteristicas tecnoldgicas e sobre os sistemas de captura de
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movimentos, sobretudo pelo desenvolvimento pratico, onde os diferentes ensaios cobriram
grande parte das funcionalidades dos sistema integrado.

Com relacdo ao objetivo de demonstrar as possibilidades de configuracdo do
sistema, baseado nas caracteristicas da atividade simulada, foi observado que é possivel criar
situacOes de captura para diferentes tipos de interacfes entre o corpo de captura e 0 ambiente
fisico e reproduzir no ambiente virtual, mesmo com as restri¢cdes técnicas do sistema inercial.

Por fim, quanto aos procedimentos operacionais para utilizacdo do sistema, é
possivel concluir que o0s conhecimentos sistematizados para as diferentes etapas de
configuracao, transformam o processo geral de integracdo do sistema e, contribuem para sua

utilizacdo pratica, de forma especifica e contextualizada.

5.3 Contribuicdes do sistema integrado para o projeto de situacdes produtivas

As abordagens de concepcdo em ergonomia discutidas na revisao bibliografica
deste trabalho apresentam-se fundamentadas em uma dupla construcdo: técnica e social. A
construcdo técnica esta pautada nos métodos e instrumentos que permitem analise e validacéo
de dispositivos considerando o trabalho futuro, destacando-se as simulagfes. Para Daniellou
(2002, p. 33), estes métodos devem ser precisos “para permitir que essas simulagdes
desemboquem efetivamente em uma abordagem realista da atividade futura possivel nas
novas instalagdes”.

O processo de criagdo de ambientes virtuais de modelagem e simulacéo
apresentado por Ziolek e Kruithof (2000), é dividido em trés areas: ambiente CAD, criacao de
manequins e analise da interacdo dos manequins com ambientes CAD. Nesta perspectiva, 0
sistema integrado MoCap-CAD ¢ inserido, contribuindo em dois aspectos relevantes. O
primeiro aspecto esta relacionado com a presenca simultdnea de manequins digitais,
juntamente com um sistema CAD, onde os ambientes (geometrias) sdo modelados e podem
ser editadas no mesmo ambiente. Este fato facilita a criagdo da simulagdo, pois ndo sdo
necessarios processos de exportacdo e importacdo de geometrias, como para outros
simuladores humanos presentes no mercado, como por o exemplo o Jack (BRAATZ, 2009).

O segundo aspecto esta relacionado com a criacdo das analises. Para Ziolek e
Kruithof (2000 p. 826), “uma das primeiras formas de avalia¢do e andlise a serem realizadas ¢
criacdo da postura e posicionamento do manequim no ambiente virtual”, porém sdo fontes de
erros pelo ndo posicionamento adequado dos manequins, posturas inconsistentes e teste de

posturas unicas. Isto ocorre pela dificuldade e tempo despendido para manipular as juntas e
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segmentos dos manequins de forma manual e discricionaria. A utilizacdo sistema integrado
permite capturar movimentos reais realizados pelos trabalhadores e posiciona-los no ambiente
virtual, referenciando o local real de trabalho, contribuindo para reducéo do tempo de criacdo
deste tipo de andlise, e melhoria dos erros de construgdo postural e posicionamento associado
ao “mouse e teclado”.

A reflex@o sobre a técnica de simulacdo humana integrada com tecnologia de
com captura de movimentos, como meio de comunicacdo entre os diferentes atores (como um
objeto intermediario) parece vélida. Para Bucciarelli (1996), a abordagem participativa
necessita de espacos de discusséo e construgdo de consensos, onde séo confrontados mundos-
objeto dos diferentes atores sociais. Os cenarios de simulacdo (modelos) criados pelos
ergonomistas buscam representar uma realidade futura da situacdo de trabalho, que deve ser
discutida e validada na presenca dos participantes do projeto. Desta forma, os modelos criados
utilizando sistema de captura de movimentos, que possui a vantagem de possibilitar
movimentos mais realistas e contextualizados em relacao técnica tradicional, integrado com o
sistema CAD, que possibilita conhecer os erros e os limites inerentes da tecnologia,
contribuindo para utilizar o cenério criado como objeto intermedidrio e aumentar a
credibilidade do mundo-objeto do ergonomista frente aos outros atores sociais.

O objeto de intermediacdo é discutido sobre uma plataforma CAD, tipica da
racionalidade de projetistas e com possibilidade de exclusdo de outros atores, como
operadores. Porém a interacdo do CAD com manequim digital ocorre pelos movimentos
capturados, pela racionalidade da atividade desenvolvida, focalizando as trocas entre os
atores. Tomando a abordagem dialdgica apresentada por Béguin (2008), o sistema integrado
pode ser utilizado para conceber as hipdteses instrumentais de maneira sincrona e
estabelecendo a evolugdo do cendrio simulado para dois lados: de um lado para o projetista
que tera os resultados da simulacdo salvos em seu software de projeto (CAD); e por outro
lado pelos operadores, que poderdo colocar em movimento as suas necessidades, tornando

esta técnica de simula¢do motor da concepgéo.

5.4 LimitacOes tecnoldgicas e dificuldades operacionais

Os resultados obtidos apontam que a utilizacdo do sistema integrado pode ser
considerada uma forma robusta para simulacdo dos movimentos humanos para projetos
industriais. Porém existem limitacbes sobre tal aspecto. A primeira limitacdo é referente a

situacdo e ao ambiente em que o sistema técnico foi explorado para obtencdo dos resultados.
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Em comparagdo com situacGes e ambientes reais de trabalho, o laboratorio utilizado possui
menor, complexidade e caracteristicas, que limitam os aspectos tecnologicos do sistema.
Contudo, os procedimentos operacionais foram desenvolvidos buscando incorporar tais
limitagdes, principalmente a relacionada com a tecnologia dos sistemas de MoCap inerciais
(presenca de materiais ferromagnéticos). A segunda é de ordem temporal sobre as conclusdes
desta pesquisa, devido ao rapido desenvolvimento de novas tecnologias de captura de
movimentos e softwares de modelagem e simulacdo humana, que transformam as técnicas
atuais de simulagdo dos movimentos humanos.

E importante destacar que, a incorporagio de movimentos aos manequins
digitais com a utilizacdo de sistemas de captura de movimentos, ndo simplifica o processo de
utilizacdo de manequins digitais, em comparacdo com o processo tradicional. Pelo contrario,
torna-se mais latente a necessidade de usuérios treinamentos para trabalharem com as

diferentes tecnologias.

5.5 Continuidades da pesquisa

No contexto no qual esta inserido o objeto de pesquisa e seus objetivos e
aplicacdes, sua utilizacdo esta pautada na dupla construcdo de processos de projeto, discutida
ao longo deste trabalho. Desta forma, vislumbra-se para estudos futuros discutir dois aspectos.

O primeiro no plano técnico que visa adicionar mais corpos de captura, ou seja,
mais trabalhadores nas situacdes de captura. Novamente esta novidade técnica traz novos
problemas operacionais, que devem ser investigados, buscando uma nova melhoria para as
técnicas de simulagéo.

No plano conceitual, é importante discutir a contribuicdo efetiva deste
ferramental para abordagens de concepcdo. Retomando a articulacdo metodologica para
conducdo de projetos, proposta por Menegon (2008) e apresentada na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., a partir do processo interativo que utiliza diversas ferramentas
na criacdo de cenarios de simulacdo para possibilitar espagos de interacdo entre ergonomistas,
projetistas e operadores. A construcdo destes cenarios demanda recursos computacionais,
humanos e principalmente de tempo para proporcionar qualidade na Reconstrucdo da
Atividade. Portanto, a utilizagdo de um sistema de captura de movimentos integrado com um
software de simulacdo humana, capaz de reproduzir 0s movimentos humanos com

fidedignidade em ambiente virtual, possui potencial para: i) aprimorar as possibilidades de
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simulacdo, pela melhora da consideracdo dos movimentos humanos e ii) aumentar a
quantidade de Cenarios Evolutivos elaborados, sem infringir a temporalidade do projeto.
Como destacado por Béguin (2008 p. 74), “a introdugdo de uma novidade
técnica, numa dada situacdo, permite resolver antigos problemas, mas ela modifica a natureza
da tarefa e cria novos problemas para os quais novas formas de acdo serdo necessarias”.
Portanto € necessario utilizar o sistema integrado em projetos de concepcao, para validar suas

contribuicdes e estabelecer novos desafios para o uso.
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APENDICE A - Descri¢do medidas antropométricas do MVN

)
1
Y
Piso
Identificagao Medida Descrigao
1 Altura Altura do piso até o topo da cabega em pé.
Topo dos dedos da mao direita até o topo dos dedos da mao esquerda
2 Envergadura e
em posigao “T”.
3 Tamanho do pé Ponta do sapato até o final do calcanhar.
4 Altura quadril Altura do piso até a proeminéncia 6ssea do trocanter maior.
5 Altura joelho Altura do piso até epicondilo lateral do osso femoral.
6 Altura maléolo Altura do piso até a ponta distal do maléolo.
7 Largura quadril Distancia entre a espinha iliaca antero-superior direita e esquerda.
8 Largura ombro Distancia entre ponta distal do acromio direito e esquerdo.
9 Espessura sola do Distancia entre o maléolo e a espessura da sola do sapato utilizado

sapato

durante a captura.




APENDICE B - Dimensdes corporais funcionais no ambiente virtual

Nos Quadros abaixo sao apresentadas as medidas antropométricas resultante no

ambiente virtual

respectivamente.

Quadro: Medidas antropométricas utilizando-se sistema de MoCap

do DELMIA, obtidas utilizando-se sistema de MoCap e trena

Utilizando sistema de captura de movimentos (valores em cm)

Dimensaes de MVN MVN MVN MVN MVN MVN
referéncia simplificado e | detalhado e detalhado e | simplificado e | simplificado e | detalhado
Human Human Human Human human e Human
simplificado | intermediario | simplificado | intermediario detalhado detalhado
GUZLE UL 99,0 93,0 102,0 95,0 105,0 98,0
alongado
Comprimento 124,38 125,0 125,0 90,0 130,0 130,0
nadega-calcanhar
Alcance vertical
140,0 134,0 137,0 137,0 137,0 135,0
sentado
Alcance fror:tal de 94,0 90,0 95,0 90,0 95,0 85,0
apreensio
Alcance lateral do 95,0 88,0 95,1 88,0 95,1 93,0
brago
HEER TR C 222,0 215,0 219,0 217,0 219,0 224,0
apreensio
Fonte: Autor
Quadro: Medidas antropométricas utilizando-se sistema de MoCap
Utilizando trena (valores em cm)
Dimensaes de MVN MVN MVN MVN MVN MVN
referéncia simplificado e | detalhado e detalhado e | simplificado e | simplificado e | detalhado
Human Human Human Human human e Human
simplificado | intermediario | simplificado | intermediario detalhado detalhado
Alcance frontal 96,0 103,0 107,0 103,0 92,0 100,0
alongado
Comprimento 124,8 130,0 125,0 128,0 122,8 128,0
nadega-calcanhar
Alcance vertical 1450 142,0 145,0 142,0 139,0 137,0
sentado
Alcance fror:tal de 93,0 90,0 93,0 90,0 86,0 86,0
apreensio
GO ECD 95,0 94,0 94,0 97,0 92,0 95,0
brago
Alcance vertical de 222,0 223,0 225,0 222,0 222,0 223,0
apreensao
Fonte: Autor




	Sem nome

