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RESUMO

O Design visa melhorar a qualidade de vida das pessoas por meio do
desenvolvimento de projetos, os quais devem considerar as capacidades
e limitagdes dos usudrios. Logo, associar os Fatores Humanos neste
processo permite alcancar a melhor integracao entre o produto e seus
usuarios. No entanto, configura-se nesta pesquisa o seguinte
questionamento: como levantar dados precisos e confidveis com os
usuarios referentes a biomecénica e cinematica, para o desenvolvimento
de projetos de Design? A este respeito, a captura de movimentos pode
ser um recurso auxiliar na obten¢do destes dados objetivos. Todavia
requer o uso de procedimentos sistematicos de modo a garantir que os
dados sejam vélidos. Neste contexto, o objetivo geral desta pesquisa foi
desenvolver um protocolo de coleta (orientagGes e diretrizes) para o
levantamento de dados objetivos com os usuarios referente a
biomecanica e cinematica provenientes da captura de movimentos por
sensores inerciais (equipamento MVN Link Biomech da Xsens). A
pesquisa foi dividida em quatro fases: Fundamentacdo Tedrica;
Experiéncias Praticas; Desenvolvimento do Protocolo e Apresentagao do
Protocolo. A metodologia utilizada consistiu em uma etapa exploratéria,
com revisdao de literatura e experiéncias praticas, posteriormente
descritiva e correlacional para o desenvolvimento do protocolo e uma
etapa explicativa em que o protocolo foi aplicado e avaliado para seu
aprimoramento. Seu desenvolvimento foi conduzido pelo levantamento
tedrico (sistematizacdo de protocolos, técnicas e métodos) e pratico
(experiéncias em laboratdrio e coleta de dados com usudrios reais) dos
procedimentos de levantamentos de dados com usudrios envolvendo o
equipamento MVN Link. Assim, as informacdes foram organizadas por
associa¢des e correlagdes entre os elementos identificados nos estudos
tedricos e praticos. A pesquisa resultou no desenvolvimento do ‘Motion
Capture Protocol’ um protocolo que orienta o levantamento de dados
com os usuarios, por meio de quatro etapas (Preparar, Coletar, Remover
e Determinar). Dessa forma, auxilia na gestdo da coleta, tomada de
decisdo, medidas precisas, replicabilidade cientifica, bem como cuidados
com o equipamento e formas corretas de armazenamento.

Palavras-chave: Gestdo de Design. Captura de Movimentos.
Equipamento MVN Link Biomech. Protocolo.






ABSTRACT

Design aims to improve people’s quality of life through the development
of projects, which must consider the user’s capabilities and limitations.
Therefore, associating Human Factors in this process allows achieving
the best integration between the product and its users. However, this
research raises a question: how to collect accurate and reliable data with
users regarding biomechanics and kinematics, for the development of
projects? In this context, motion capture can be an auxiliary resource in
obtaining these objective data. However, it requires the use of
systematic procedures to ensure that the data is valid. Therefore, the
main objective of this research was to develop a protocol (instructions
and guidelines) for the collection of objective data of biomechanics and
kinematics from the motion capture by inertial sensors (MVN Link
Biomech equipment from Xsens). The research was divided into four
phases: Theoretical foundation; Practical Experiences; Protocol
Development and Protocol Presentation. The method used consisted of
an exploratory stage, with literature review and practical experiences,
later descriptive and correlational for the protocol development and an
explanatory step in which the protocol was applied and evaluated to be
improved. Its development was carried out by the theoretical research
(systematization of protocols, techniques, and methods) and practical
(laboratory experiments and data collection with real users) regarding
the procedures for data surveys with users involving the MVN Link
equipment. Thus, the information was organized by associations and
correlations between the elements identified in the theoretical and
practical studies. The research resulted in the development of the
'Motion Capture Protocol' a protocol that guides the data collection with
users through four steps (Prepare, Collect, Remove and Determine). In
this way, it assists in the management of the data collection, decision
making, precise measurements, scientific replicability, as well as
equipment care and adequate storage.

Palavras-chave: Design Management. Motion Capture. MVN Link
Biomech. Protocol.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo contextualiza-se o tema da pesquisa, sua
problematica, os objetivos, a justificativa e sua relevancia para o
Programa de Pds-Graduagdo em Design da Universidade Federal de
Santa Catarina, bem como para sua linha de pesquisa- Gestao de Design
com énfase em Tecnologia. Além disso, apresenta-se a delimitacdo do
tema, a caracterizagdo geral da pesquisa e a estrutura da dissertagao.

1.1 CONTEXTO DE PESQUISA E PROBLEMATICA

O Design, de acordo com o World Design Organization (2018), é
uma profissdo transdisciplinar, que utiliza os processos criativos, co-
criativos e estratégicos para solucionar problemas e oportunizar uma
melhor qualidade de vida aos usudrios por meio de produtos, sistemas,
servigos e experiéncias. Dessa forma, o Design é um processo de
resolucdo de problemas, e uma atividade centrada nas pessoas (BEST,
2015), ndo se limitando ao projeto de objetos ou adicdo de estética
(MARTINS, MERINO, 2011; BONSIEPE, 2012).

Cambiaghi (2012) ressalta a necessidade de levar em conta as
dimensdes dos usudrios para o desenvolvimento de projetos de
produtos unicos, regulaveis ou mesmo uma gama de produtos capazes
de atender a todos. Ainda salienta que a compreensdo das medidas das
varias partes do corpo humano possibilita atender melhor as
necessidades funcionais dos usudrios. Neste sentido, Oliveira (2011)
complementa que adequar o produto ao usuario requer o conhecimento
dos movimentos corporais, a fim de conhecer suas capacidades e
limitagdes, as quais, sdo obtidas na etapa de levantamento de dados.

No que tange a obtencdo de dados dos usudrios, Johnson,
Clarkson e Huppert (2010), apontam que a capacidade do usudrio pode
ser adquirida de duas formas: por meio de relatos do usudrio (dados
qualitativos/subjetivos) ou baseado em medidas de desempenho (dados
quantitativos/objetivos). Porém os autores destacam que as avaliacdes
objetivas, sdo confidveis, sensiveis as mudancas e eficazes para medir
com precisdo a capacidade a niveis elevados. Para Latonda et al. (1997)
os dados subjetivos sdo baseados em opinides e julgamentos
expressados pelos proprios usuarios, enquanto os dados objetivos sdo
aspectos concretos que podem ser limitadores para adequagdo usudrio-
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produto. Cabe ressaltar que sdo métodos complementares que, quando
associados, podem favorecer uma visdo completa (PASCHOARELLI;
MEDOLA; BONFIM, 2015) e uma anadlise objetiva e confidvel do usuario
(MERINO et al., 2017).

Speck et al. (2016) corroboram a importancia dos dados objetivos
na concepgdo e avaliacdo de produtos, justificando que a obtencdo
desses dados reduz a necessidade de reprojetos, tornando-os mais
adequados e satisfatorios aos usudrios. Segundo Latonda et al. (1997) e
Abreu (2014) geralmente os estudos destinados a obter dados para a
concepcgdo de produtos ou mesmo para postos de trabalho sdo de
origem biomecanica, e devem ser considerados os fatores humanos
(ergonomia), ou seja, considerar a anatomia humana, antropometria,
fisiologia e cinematica®.

Neste particular Merino et al. (2016) destacam a importancia de
incorporar nas pesquisas de Design instrumentos tecnoldgicos para
obten¢ao de dados objetivos referentes as capacidades fisicas do
usudrio, que venham a identificar as sobrecargas biomecanicas, e
auxiliar na aproximacdo do projetista as necessidades reais do usuario.
Dessa forma, pode-se dizer que estes métodos auxiliam para a
minimizacdo das incertezas no desenvolvimento de projetos e garantem
compreender aspectos essenciais do problema. A este respeito, Best
(2015) destaca que o Design pode contribuir com ferramentas e
métodos que assegurem a identificacdo das necessidades reais do
usuario.

De acordo com a ciéncia do movimento, Neumann (2011) expde
que existem varios métodos para medir objetivamente o movimento
humano, incluindo eletrogoniometria, acelerometria, técnicas de
imagem, dispositivos de monitoramento eletromagnético, sistemas de
captura de movimentos, dentre outros, os quais permitem uma analise
detalhada do movimento das articula¢des e do corpo como um todo. No
entanto, Graziano (2008) aponta que é possivel os pesquisadores,
docentes, discentes e técnicos terem dificuldades em identificar os
fatores que contribuem para o desempenho dos equipamentos e podem
ocorrer interpretacGes equivocadas. Neste sentido, Leite (2012) aborda
a necessidade de ampliar a base de referéncias sobre o uso das técnicas

! Cinematica: Ramo da mecdnica que descreve os movimentos (HALL, 2009).
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e procedimentos que os avancos da instrumentacdo tecnoldgica? tém
proporcionado aos estudos da biomecanica.

Na concepcdo de Steinfeld, Lenker e Paquet (2002) para realizar
os métodos de coleta de dados, referente a biomecéanica, cinematica e
antropometria dos usuarios, é necessdria formac¢do qualificada dos
pesquisadores, de modo a garantir que os dados acessiveis sejam
confidveis e validos, representando fielmente o desempenho fisico das
pessoas. Ainda de acordo com os autores, métodos de coleta de dados
por meio de técnicas de fotografias, videos e digitalizacdo, podem
acarretar em imprecisdes de dados coletados por esconder marcos
anatdmicos, ou por exigir ambientes controlados para a coleta de dados,
inviabilizando ou comprometendo o levantamento preciso dos dados.

Dessa forma, Merletti e Parker (2004) apontam que esforgos de
padronizagdo sao necessarios para a geragao de resultados que possam
ser comparados e/ou repetidos, a fim de se a criar uma base de
conhecimentos comum sobre um determinado campo da ciéncia. Assim,
as ferramentas de coleta de dados devem se concentrar em definigdes
de procedimentos padronizados (protocolos de coleta3) a fim de garantir
a confiabilidade e validade dos dados levantados (STEINFELD; LENKER;
PAQUET, 2002), além de fornecer fontes adicionais de informacgdes e
orientagdes para realizagdo dos procedimentos. Johnson, Clarkson e
Huppert (2010) corroboram que as ferramentas desenvolvidas precisam
apresentar dados relevantes de uma forma acessivel e util.

Best (2012) aborda que um dos fatores determinantes para o
sucesso de projetos de Design é o modo com que as equipes, 0s
processos e os procedimentos de um projeto s3o organizados,
coordenados e executados. Esses procedimentos constituem um

2 Instrumentacdo Tecnoldgica: esta dissertacdo considera o termo
instrumentagdo tecnoldgica como o uso de equipamentos tecnoldgicos com o
objetivo de obten¢do de medidas quantitativas/ objetivas (fisicas, biomecanicas
e fisioldgicas) dos usuarios a fim de caracterizar suas necessidades e disfungdes
(MERINO et al., 2017).

3 Protocolo de coleta: esta dissertagdo considera o termo protocolo como um
regulamento ou uma série de instrugGes estabelecidas por tradigdo ou por
convengdo. Assim, um protocolo pode ser um documento ou uma normativa
que estabelece como se deve atuar em certos procedimentos, compilando
condutas, a¢des e técnicas consideradas adequadas faces a certas situagbes
(CONCEITO.DE, 2015).
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conjunto de instrugGes a serem praticadas para a execugao de tarefas e
atividades, sendo estabelecidos para padronizar as a¢cdes, determinando
como as atividades e operag¢des serdo conduzidas.

Nesta perspectiva, Pichler e Merino (2018) apontam que o Design
pode atuar na criacdo de ferramentas e dindmicas que auxiliem as
equipes de projeto no levantamento, organiza¢do e analise dos dados,
convertendo-os em informacdo relevante de projeto. As tecnologias e
inovagles também auxiliam na aquisicdo de dados dos usudrios, e
impactam nas estruturas de todos os niveis da Gestdo de Design,
modificando a forma como interagem, viabilizam e comportam novas
relagdes, processos e praticas, proporcionando oportunidades para o
Design (BEST, 2012). Dessa forma, a Gestdao de Design pode atuar na
concepcdo de procedimentos e ferramentas que sistematizem e
orientem a operacionalizagao dos projetos, principalmente na etapa de
levantamento de dados com o usuario, auxiliando as equipes de
projetos.

Diante do exposto, apresenta-se como problematica dessa
pesquisa: como levantar dados precisos e confidveis com os usuarios
referentes a biomecanica e cinematica, para o desenvolvimento de
projetos de design?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um protocolo de coleta (orientagdes e diretrizes)
para o levantamento de dados objetivos com os usudrios referente a
biomecanica e cinematica provenientes da captura de movimentos por
sensores inerciais (equipamento MVN Link Biomech da Xsens).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Levantar o contexto geral da utilizagdo da captura de
movimentos no desenvolvimento de projetos;

e Mapear e sistematizar protocolos, técnicas e métodos utilizados
com a captura de movimentos por sensores inerciais (MVN Link
Biomech da Xsens) no levantamento de dados com os usuarios;
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e |dentificar os procedimentos de coletas de dados na pratica,
com o equipamento MVN Link Biomech da Xsens;

e Organizar os procedimentos identificados (base tedrica e
pratica) em um protocolo de coleta que oriente e sistematize o
levantamento de dados objetivos com os usuarios e;

e Aplicar e avaliar o protocolo com potenciais usuarios.

1.3 JUSTIFICATIVA E MOTIVAGAO

De acordo com o contexto de pesquisa apresentado, percebe-se
a necessidade da obtencdao de dados objetivos e precisos para o
desenvolvimento de projetos que se utilizam da biomecanica e
cinemadtica. Todavia, dentre os instrumentos tecnoldgicos existentes,
destacam-se os sistemas de captura de movimentos 3D (MoCap), os
quais contribuem com a analise dos movimentos humanos (WOUDA et
al, 2016). Convém destacar, que a simulagdao humana foi introduzida na
industria como uma ferramenta para facilitar os processos de projetos,
acelerando seu desenvolvimento e eficiéncia em custos (LAMKULL;
HANSON; ORTENGREN, 2009). Ainda a procura de métodos de avaliagdo
e afericdo de dados eficazes tém sido uma constante, principalmente no
que se refere as pesquisas em biomecanica (ABREU, 2014; ANDRIACCHI;
ALEXANDER, 2000; HARRIS; SMITH, 1996; MUNDERMANN; CORAZZA;
ANDRIACCHI, 2006). Neste sentido, Tonin et al. (2015) destacam que
estes sistemas de simulagdo humana contribuem tanto para questdes
técnicas, com a representacdo das caracteristicas humanas
(biomecanica e antropometria), quanto para intera¢Ges sociais no
processo de projetos, com a capacidade de representar e prognosticar
situagdes futuras em diferentes cendrios em fase de desenvolvimento.

Em face disso, Silva (1997) e Tonin et al. (2015) destacam que os
métodos encontrados de captura de movimentos podem ser
classificados conforme a tecnologia utilizada em seus sensores, podendo
ser dividido em cinco categorias, sendo elas: (1) inerciais, (Il) mecanicos,
(1) opticos, (IV) magnéticos, e (V) markerless - sem marcadores.
Todavia, ressalta-se para este estudo, a utilizagdo do sistema de captura
de movimentos baseado em sensores inerciais (sistema MVN Link
Biomech da Xsens), cada vez mais popular para andlise do movimento
humano (BRODIE; WALMSLEY; PAGE, 2008) e mais viavel, devido seu
desempenho e portabilidade (ECKARDT; MUNZ; WITTE, 2014).
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Neste sentido, o equipamento de captura de movimentos MVN
Link Biomech é baseado em unidades de medida inercial e permite
capturar os movimentos do corpo humano por meio de 17 médulos de
sensores inerciais, gerando 120 frames por segundo (120 Hz) de forma
eficaz e em tempo real (ROETENBERG; LUINGE; SLYCKE, 2013). Sua
utilizacdo integrada a um software (MVN) de simulacdo propicia
vantagens ao desenvolvimento de projetos, visto que possibilita a
avaliagdo continua do movimento apresentando informagdes precisas
de segmentos e articulages corporais (XSENS, 2012; SPECK et al., 2016).

Segundo Forcelini, Varnier e Merino (2018) a tecnologia da
captura de movimento por sensores inerciais permite aos pesquisadores
uma mensurag¢ado precisa da biomecanica e possibilita a identificagdo dos
fatores de risco associados aos sujeitos. Ainda segundo os autores, os
dados gerados facilitam o processo de projeto, auxiliando no
desenvolvimento e avaliagdo de produtos e atividades, bem como na
anadlise das interagdes entre usuario e objeto.

A relevancia cientifica desta pesquisa consiste em orientar
equipes de projeto no processo de levantamento de dados objetivos
referentes a biomecanica e cinematica com os usuarios, aprofundando
o conhecimento sobre as especificidades acerca dos procedimentos de
coletas de dados empregados na area do Design, de forma a manter o
rigor cientifico durante a coleta de dados. Ainda, possibilita as equipes
de projetos uma aproximagdo com a instrumentagdo tecnoldgica,
permitindo a utilizacdo de dados objetivos e confidveis em projetos e a
reducdo no tempo de desenvolvimento dos produtos.

Sua contribuicdo no ambito industrial, propicia a redugdo de
custos de projeto e a concepg¢do de produtos mais adequados aos
usuarios, onde a captura de movimentos torna-se um potencial para os
designers quanto a simulagdao humana, reconhecendo as necessidades,
capacidades e limitagbes dos usudrios (SANTOS, 2014). Todavia em
ambito académico, esta pesquisa favorece o ensino e a aproximagado dos
discentes com a instrumentacdo tecnolégica, dado que, segundo
Cambiaghi (2012) todo profissional ligado a criacdo de ambientes e
produtos deve ter como premissa para o desempenho de sua profissdo
manter-se atualizado sobre as novas tecnologias e materiais como forma
de oferecer aos usuarios melhores resultados. Desta maneira, como
relevancia social, pode-se dizer que a pesquisa visa a possibilidade de
projetos mais eficientes, confortaveis e seguros aos usuarios.
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No tocante as razdes tedricas, este estudo justifica-se devido a
caréncia de constructos tedricos que demonstram sua aplicagdo na area
do Design, de acordo com o levantamento realizado em estudos
nacionais e internacionais encontrados nos bancos de Teses e
DissertacGes Nacionais (Repositério da UFSC, Banco de Teses e
Dissetacdes da Capes, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
DissertacGes - BDTD) e Internacionais (Dissertations & Theses
ProQuest), bem como nas bases de periddicos Scopus, Web of Science,
PubMed e Scielo. Assim, realizou-se uma revisdo sistematica da
literatura (RSL)*, baseada em Kitchenham et al. (2009) e Levy e Ellis
(2006), com o objetivo de obter um panorama geral da expressdo de
busca MVN Link Biomech da Xsens, para levantar os estudos que
utilizaram como tecnologia de captura de movimentos o sistema MVN
Link. Para tanto, utilizou-se como expressao de busca, a seguinte string:
(“xsens” OR “x-sens” OR “xsens MVN” OR “xsens MVN biomech"). Foram
encontrados 460 trabalhos e apds a mineragao (documentos duplicados
e/ou sem relagdo com o tema de pesquisa), restaram 46 trabalhos, a
citar: 6 teses, 10 dissertacGes e 32 artigos, todos apresentados no
quadro 2 e 3 respectivamente no Apéndice A.

Com base na selecao do portfdlio final de referéncias realizou-se
uma analise de dados (paises de origem; quantidade de publicagdes; ano
de publicacbes; as areas de conhecimento e a finalidade/objetivo da
utilizagdo da captura de movimentos), no intuito de criar um panorama
geral do uso do equipamento Xsens MVN Link. Neste sentido, convém
destacar que os paises que mais estdo utilizando o Xsens em seus
estudos sdo, os Estados Unidos (7), Brasil (7), Canada (6), Reino Unido
(6), China (4), Alemanha (4), Roménia (3), Portugal (2) e Polonia (2).
Salienta-se que nos paises da Eslovénia, Francga, Itdlia, Japdo, Noruega,
Nova Zelandia e Republica Tcheca foram encontrados apenas uma
publicacdo. A figura 1, expGe o panorama geral indicando os paises,
publicagdes por ano e as principais dreas do conhecimento, referentes a
utilizacdo do equipamento Xsens, encontrado na revisdo sistematica da
literatura.

4 Revisdo Sistematica da Literatura: detalhada no Apéndice A.


http://search.proquest.com/pqdtglobal/?accountid=26642

32

Figura 1- Panorama geral da utilizagdo do MVN Link.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo as areas do conhecimento cientifico, destaca-se as
pesquisas em Engenharias, principalmente nas subdreas da Biomédica,
Mecanica e Produgdo, como também a area de Ciéncias da Saude. Foram
encontrados somente dois trabalhos na drea de Design e Tecnologia,
sendo duas dissertagdes brasileiras, intituladas como: (I) Contribuigdo ao
estudo da captura do movimento aplicado ao Design em tecnologia
assistiva, onde Salvalaio (2012) evidencia uma base tecnoldgica ao
design de produtos assistivos na area de TA especificadamente do
controle versatil de cadeiras de rodas motorizadas a pessoas com
deficiéncia motora severa; (I1) Comparagdo de parametros biomecanicos
entre sistemas de captura de movimentos: avaliagdo do Microsoft
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Kinect, onde Streit (2013) realiza um comparativo com o sistema MVN
Link Biomech da Xsens com o tradicional registro por meio de video.
Em relagdo aos assuntos abordados (Figura 2), destaca-se com
maior énfase, os estudos da cinematica e biomecanica avaliando os
angulos e velocidade principalmente de tronco, joelho, ombro, cotovelo,
coluna (segmentos L5 e S1)° e o quadril, como também o estudo da
marcha. Ainda, estudos comparativos com outros sistemas de captura
de movimentos, e em uma escala menor sobre erros de sensores,
mitigacdo de interferéncias e estudos sobre os movimentos repetitivos.

Figura 2- Utilizagdo do MVN Link nos estudos encontrados na RSL.

56

Erros
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Mitigagdo das Movimentos

interferéncias. A Repetitivos.

\ﬁ‘

Design de
produtos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante do exposto, percebe-se que a utilizacdo do MVN Link como
instrumento de coleta de dados, vem sendo utilizado em diversas areas
do conhecimento, porém com poucos estudos na area de Design e
tecnologia. Portanto, tendo como base as pesquisas realizadas,
identifica-se uma lacuna nos estudos da area de Design, no que tange a
utilizacdo da instrumentagdo tecnoldgica (captura de movimentos)
como auxilio as equipes de projetos no processo de levantamento de
dados objetivos com o usudrio. Ainda, constatou-se que o levantamento
de dados dos wusudrios vem sendo realizado por meio das
recomendacbes basicas do manual do equipamento MVN Link-
Protocolo Nativo (medi¢do, montagem e calibragdo) que diz respeito as

> Os segmentos (L5 e S1) sdo abreviacdes das vertebras da coluna vertebral.
O (L) representa lombar e o (5) o nimero de sua identificagdo (quinta
vertebra lombar); enquanto o (S) representa sacro e o (1) sua identificagdo
(primeira vertebra sacral) (HAMILL; KNUTZEN, 2012).
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informagdes minimas de uso do equipamento. Assim, faz-se necessario
a elaboragao de um protocolo sistematizado, que oriente as equipes de
projeto e considere o usuario e seu contexto de uso.

Por fim, a motivagdo e o interesse pela tematica desta pesquisa é
decorrente de dois elementos principais: a atuacdo no Nucleo de Gestao
de Design e Laboratério de Design e Usabilidade (NGD-LDU) © da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e a participacdo como
membro da Rede de Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologia
Assistiva (RPDTA), a qual visa fomentar e consolidar a area de Pesquisa
em Tecnologia Assistiva (TA). Dessa forma, o pesquisador iniciou sua
participagao a partir de margo de 2017, atuando em pesquisas que tém
como énfase o desenvolvimento de projetos com foco no usuario. Sua
atuacdo principal foi no acompanhamento e participacdo de coletas de
dados envolvendo o uso do equipamento MVN Link. Assim, nestas
experiéncias praticas foi possivel observar a tocante problematica,
quanto ao levantamento de dados biomecanicos e cinematicos com os
usuarios por meio da captura de movimentos (equipamento MVN Link),
devido as especificidades que envolvem o processo de coleta de dados
com os usuarios. Contudo, salienta-se a motivagao pessoal do
pesquisador em contribuir socialmente, de modo a colaborar com as
pesquisas cientificas auxiliando no levantamento de dados mais
confidveis e precisos dos usudrios para o desenvolvimento de
produtos/servigos.

1.4 ADERENCIA AO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM DESIGN

A pesquisa se insere na linha de pesquisa Gestdo de Design com
énfase em Tecnologia, do Programa de Pds-Graduagdo em Design da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Esta linha de pesquisa,
tem como base estudos em Gestdo de Design, aplicada a organizagGes
de base tecnoldgica e social, incluindo setores de alto incremento
tecnoldgico, podendo ser considerados os aspectos tanto operacionais,

& O NGD- LDU/UFSC, atua em projetos de pesquisa e de extensdo no
desenvolvimento de produtos e servigos, utilizando como bases conceituais o
Design, a Ergonomia e a Usabilidade, e com abordagem projetual centrada no
usudrio e énfase no Design Universal e Inclusivo. O LDU, integrado ao NGD,
oferece o suporte tecnoldgico necessario a afericdo de dados quantitativos aos
projetos em desenvolvimento (NGD-LDU, 2017).
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como taticos e estratégicos, bem como sua relagdo com o desempenho
dos processos e a performance nas organizagdes. No que se refere a
énfase em Tecnologia, esta deve ser abordada por meio de técnicas de
prototipagem, simulacdo e experimentacdo nos métodos, processos e
servicos (POSDESIGN, 2018).

Consoante a isso, salienta-se a importancia da pesquisa para a
linha de pesquisa Gestdo do Design com énfase em Tecnologia do
Programa de Pds-Graduagdo em Design da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), visando atender aos dois propdsitos da linha de
pesquisa. A Gestdo de Design, atuando em nivel operacional, que refere-
se a gestdo de um projeto de design (MOZOTA; KLOPSH; COSTA, 2011),
a fim de contribuir no processo de levantamento de dados objetivos
referente as capacidades e limitagbes dos wusudrios para o
desenvolvimento de projetos mais adequados a interagdo usuario ao
produto/servico, como também, da énfase em Tecnologia, ao
incorporar o uso do equipamento tecnolégico de captura de
movimentos por sensores inerciais, como fonte de dados quantificaveis.

1.5 DELIMITAGAO DA PESQUISA

Dentro do universo que compreende os temas Gestdo de Design
e Tecnologia, esta pesquisa delimita-se inicialmente pelo seu tema.
Assim, possui como temas centrais a Gestdo de Design (gestdo do
projeto de design) e a Instrumentagdo Tecnoldgica (uso do equipamento
MVN Link Biomech” da empresa Xsens) para aquisicio de dados precisos
e objetivos, no processo de levantamento de dados biomecanicos e a
cinematicos dos usuarios para o desenvolvimento de projetos.

Neste particular, vale destacar que esta pesquisa se delimita na
elaboracdo de um protocolo (orientagdes e diretrizes) para o
levantamento de dados objetivos (medidas quantitativas) com os
usudrios. Convém destacar que as medidas objetivas sdo
complementares as medidas subjetivas (qualitativas) do usudrio.
Entretanto esta pesquisa é delimitada para o levantamento das medidas
objetivas dos usudrios, especificamente a bimecanica e cinematica.

7 Este equipamento tecnoldgico de captura de movimentos (MVN Link) serd
utilizado como referéncia de tecnologia nesta pesquisa por ser o equipamento
disponivel no NGD-LDU/UFSC; laboratdrio no qual o pesquisador esta inserido e
vem utilizando durante os ultimos dois anos.
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Assim, o protocolo tem como propdsito auxiliar na gestdo do processo
de coleta de dados, guiar a operacionalizacdo dos procedimentos e
contribuir para a replicabilidade de pesquisas cientificas. Como
potenciais usuarios dessa pesquisa destacam-se: discentes de graducdo,
pos-graduacdo, docentes e pesquisadores que vislumbram uma coleta
de dados agil, pratica e confidvel, podendo ser extensivo ao setor
produtivo, além da area do Designh, como para as areas da Engenharia
(Mecanica, Biomédica, Materiais, Producdo, dentre outras) e Saude
relacionadas ao desenvolvimento de projetos (Ergonomia, Terapia
Ocupacional, Fisioterapia, Medicina, dentre outras).

No que tange a delimitagdo temporal foram considerados as
pesquisas e os projetos desenvolvidos pelo Nucleo de Gestao de Design
e Laboratdrio de Design e Usabilidade (NGD-LDU/UFSC) nos anos de
2017 e 2018. A Fase 1 — Fundamentacgao tedrica — foi efetuada no ano
de 2017. A Fase 2 — Experiéncias Praticas- aconteceu em 2017 e 2018,
por meio de estudos laboratoriais do equipamento MVN Link bem como
pesquisas e projetos de coleta de dados desenvolvidas pelo NGD-
LDU/UFSC. A Fase 3 - Desenvolvimento do protocolo -, que
compreendeu a elaboragdo de um protocolo de coleta para o
equipamento de captura de movimentos por sensores inerciais ocorreu
em 2018. J& a Fase 4- Apresentagao do protocolo foi realizada em
novembro de 2018.

1.6 CARACTERIZAGAO GERAL DA PESQUISA

Do ponto de vista de seus objetivos, esta pesquisa classifica-se
como uma pesquisa explicativa. Para tanto, conforme proposto
Sampieri, Collado e Lucio (2013), deve conter previamente uma pesquisa
exploratéria, descritiva e correlacional. A abordagem exploratéria,
proporciona maior familiaridade com o problema, sendo adequada
qguando o tema escolhido ainda é pouco explorado (GIL, 2007). Desse
modo, a pesquisa exploratdria teve como base o levantamento de
informacdes sobre os temas de estudo (Gestdo de Design e
Instrumentagdo Tecnoldgica — captura de movimentos).

Como procedimento técnico da pesquisa exploratdria recorreu-se
ao levantamento bibliografico, que segundo Lakatos e Marconi (2011)
permite conhecer o tema de estudo, por buscar os resultados nas fontes
ja tornadas publicas, a fim de colocar o pesquisador em contato com o
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que ja foi escrito e contribuir para a construcdo do referencial tedrico da
pesquisa. Ainda como procedimento técnico utilizou-se de método
observacional que segundo Fachin (2006) prop&e captar com precisdo
os fatos essenciais de um fendmeno, a fim de gerar dados para a
pesquisa. Neste sentido se utilizou de experiéncias praticas, para um
aprofundamento de uma realidade especifica, as quais foram realizadas
por meio de observagdao participante natural, pois o pesquisador
(observador) pertence ao mesmo grupo que investiga, o que facilita o
rapido acesso aos dados, que sdo percebidos diretamente, sem qualquer
intermediacdo (GIL, 2007). Para tanto, o pesquisador realizava estudos
laboratoriais sobre o equipamento, bem como participava e interagia
com coletas de dados envolvendo o equipamento de captura de
movimentos nas pesquisas e projetos desenvolvidos pelo NGD-
LDU/UFSC nos anos de 2017 e 2018, com reflexdo permanente, atento
aos detalhes, acontecimentos e interagbes, com o intuito de
compreender os processos de coleta de dados, os padrdes
desenvolvidos e identificar os problemas recorrentes desta atividade
(SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013). Isso permite ao pesquisador
adquirir os conhecimentos praticos necessarios sobre a utilizagao do
equipamento, bem como as dificuldades enfrentadas pela equipe de
projeto, na etapa de levantamento de dados com o usuario.

Quanto a pesquisa descritiva, Sampieri, Collado e Lucio (2013),
abordam que os estudos descritivos buscam identificar e especificar as
informagdes de cada tema de estudo para analisd-los sob diferentes
pontos de vista. Ja a pesquisa correlacional, busca classificar e associar
as informagdes, estabelecendo o grau de associagdes entre elas e sua
importancia para a pesquisa (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013). Dessa
forma, esta pesquisa descritiva e correlacional compreendeu a reunido
das informagdes e andlise das relagdes existentes entre os temas
levantados nas bases tedricas e nas experiéncias praticas para posterior
elaborac¢do do protocolo de coleta.

Com relagdo a abordagem do problema, esta pesquisa assume o
cardter misto, que segundo Sampieri, Collado e Lucio (2013), as
pesquisas exploratérias, descritiva e correlacional sao
predominantemente qualitativas, devido ao fato de os dados serem
analisados, relacionados e hierarquizados segundo a percepgao do
pesquisador com base no material coletado. As coletas qualitativas
buscam obter dados que serdo transformados em informacao, para que
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possam ser analisados e compreendidos, afim de responder a pergunta
de pesquisa e gerar o conhecimento (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013).
J4 a pesquisa explicativa assume carater quantitativo. Dessa forma, a
pesquisa explicativa consistiu da descri¢do das informagdes, aplicagdo e
avalia¢do do protocolo, bem como interpretacdo dos dados coletados.
Como procedimentos técnicos para essa pesquisa foram utilizados um
questionario estruturado e teste de clareza.

Por fim do ponto de vista de sua natureza, classifica-se como
aplicada, pois tem como objetivo gerar conhecimento para aplicagdo
pratica, buscando a solucdo de problemas especificos (LAKATOS;
MARCONI, 2011; GIL, 2010). Dessa forma, esta pesquisa, teve como
desafio contribuir de forma pratica para os designers e projetistas
auxiliando no processo de levantamento de dados do usuario, a fim de
fomentar o desenvolvimento de produtos/servicos mais adequados as
capacidades e limita¢des dos usuarios favorecendo o processo de Gestao
de Design, materializada em um protocolo de coleta. Em suma, a figura
3 traz uma sintese da classificacdo geral da pesquisa, apresentando suas
fases e procedimentos técnicos.

Figura 3- Sintese da caracteriza¢do geral da pesquisa.
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1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertacdo estd organizada em seis capitulos
configurados com os seguintes contetdos:

e Capitulo 1 - Introdugdo - contempla a contextualizagdo do
tema, indica a problematica, os objetivos (geral e especificos),
e os justifica. Apresenta também, a aderéncia ao programa
de pds-graduagcdo, a delimitacdo da pesquisa, a
caracterizacdo geral da pesquisa, e a estrutura da dissertagao.

e Capitulo 2 - Fundamentagdo Tedrica — Destaca os principais
conceitos que fundamentaram teoricamente a dissertacdo. E
subdividida em: Gestdo de Design abordando Design,
conceituando a Gestdo de Design e seus niveis de atuagdo.
Apdbs apresentam-se os fatores humanos associados aos
projetos de design, biomecanica e os estudos
antropométricos. Seguido do tdépico de Instrumentagao
tecnolégica, apontando a tecnologia (instrumentacdo
tecnolégica) como fontes de dados, o estudo da captura de
movimentos e o sistema inercial de captura de movimentos
MVN Link Biomech da Xsens. Ao final deste tépico, é
apresentada uma sintese da fundamentagao tedrica.

e Capitulo 3 - Procedimentos Metodolégicos - aborda as fases
e etapas da pesquisa e os respectivos procedimentos técnicos
adotados no desenvolvimento da dissertagdo.

e Capitulo 4 - Desenvolvimento - apresenta o processo de
desenvolvimento do protocolo de coleta de dados com o
equipamento de captura de movimentos MVN Link Biomech
da Xsens.

e Capitulo 5 - Apresentacdo do Protocolo - contempla a
apresentacdao do Motion Capture Protocol, sua estrutura e
modo de uso.

e Capitulo 6 - Conclusdes - pontua os resultados alcangados
frente ao desenvolvimento do protocolo de coleta, as
contribuicdes da pesquisa, bem como as possibilidades de
estudos futuros e percepg¢des do pesquisador.

Elementos pos-textuais - Por fim sdo apresentados os elementos

pos-textuais: referéncias e apéndices.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que embasam a
presente pesquisa por meio de duas revisoes bibliograficas sistematicas
e autores das dreas especificas (Design, Gestdo de Design e Tecnologia).
Para tanto, objetivando situar o leitor no contexto da pesquisa, foram
utilizados estudos nacionais e internacionais. Diante disso, a
fundamentacgdo tedrica da pesquisa foi organizada da seguinte forma:
primeiramente apresenta-se a Gestdao de Design, conceitua-se o Design,
os fatores humanos/ergonomia associado aos projetos de design, a
biomecanica e os estudos antropométricos. Em seguida, a utilizagdo da
Instrumentagdo Tecnoldgica (equipamentos tecnoldgicos) como aporte
na obtencdo de dados objetivos sobre o usuario. Posteriormente,
aborda-se o histérico da captura de movimentos, bem como o sistema
de captura de movimentos por sensores inerciais, especificamente o
equipamento MVN Link Biomech da Xsens. Por fim, conclui-se a
fundamentagao tedrica com uma sintese das informacgdes levantadas.

2.1 GESTAO DE DESIGN

De acordo com Martins e Merino (2011) a palavra design significa
designio (uma intengdo e um processo) + desenho (concretizagdo de um
projeto em esboco). Como propdsito, a palavra design, possui dois
significados, descrevendo tanto uma atividade (o processo de fazer
coisas), quanto ao resultado dessa atividade (os produtos gerados nesse
processo) (BEST, 2015; MOZOTA; KLOPSCH; COSTA, 2011). Assim, o
Design pode ser visto como um processo de resolu¢do de problemas
centrado nas pessoas (BEST, 2012).

Martins e Merino (2011), abordam que o campo de atuagdo do
Design, transcende a criacdo de produtos e pecas graficas como
elementos isolados, ou seja, faz parte de um sistema e atua no processo
de gestdo, justificando que o Design tem a capacidade de alinhar
aspectos tangiveis e intangiveis, como marca e produto fisico; as
necessidades dos usuarios; atributos de produtos; os materiais; as
percepgOes; a tecnologia; ergonomia e uso de produtos. Nesta
perspectiva Mozota (2008) destaca os conhecimentos especificos e
proprios do campo do Design (habilidade de interpretar as observacdes
coletadas com os usuarios, durante as fases de levantamento de dados
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para o projeto, bem como transformar em ideias, conceitos, processos,
produtos e servigos).

Martins e Merino (2011), ressaltam que o Design vem se
posicionando gradativamente de maneira estratégica nas organizacoes,
participando do seu universo e vivenciando seus problemas, mercados,
projetos e estratégias, propondo solugdes integradas de comunicagao e
de produtos. Neste sentido, Mozota (2008) aborda que o Design vem
experimentando uma mudanca de paradigma, passando de uma
profissdo baseada em atividades, para uma profissdo baseada em
conhecimento. Dessa forma, entende-se que o Design pode ser um meio
(ferramentas para a solugdo de problemas) e um fim (quando colocado
a servico de objetivos corporativos) (MOZOTA; KLOPSH; COSTA, 2011).

Assim, convém destacar que a Gestdo de Design, segundo Best
(2012, p.8):

E o gerenciamento bem-sucedido de pessoas,
projetos, processos e procedimentos que estdo
por tras da criagdo dos produtos, servigos,
ambientes e experiéncias que fazem parte de
nossa vida didria.

Assim, termo processo “refere-se a execugdo de um conjunto de
acOes e etapas de desenvolvimento que visam atingir progressivamente
determinado resultado final” (BEST, 2012, p.31). Mozota, Klépsch e
Costa (2011) ressaltam que uma das responsabilidades da Gestdo de
Design é orientar suas a¢Ges com foco no usuario. Best (2012) aborda
que cabe ainda a Gestdo de Design a identificacdo de formas de agregar,
criar ou ainda evidenciar valores tanto no ambito dos sistemas, produtos
e servicos, quanto das prdprias organizacdes. Assim, percebe-se que a
Gestdo de Design, considera tanto o ponto de vista da empresa quanto
as necessidades dos usuarios.

Diante disso, Best (2009), Mozota, Klopsch e Costa (2011),
atribuem trés niveis de gestdo: (l) Nivel Estratégico; (ll) Nivel tatico ou
Funcional; e (lll) Nivel Operacional. O nivel Estratégico refere-se ao
pensamento de design na estratégia da organizagdo interpretando as
necessidades dos clientes, bem como representa a visdao do Design na
contribuicdo para todo o negdcio (BEST 2009). Trata do papel do Design
para unificar e transformar a visdo e valores da empresa (MARTINS;
MERINO 2011). Neste sentido, a funcdo do Design, no nivel Estratégico
€ uma competéncia central que pode mudar a percepgao da cadeia de
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valor, ja que infuéncia na compreensdo do ambiente e na transformacdo
de procedimentos (MARTINS; MERINO 2011; MOZOTA; KLOPSH; COSTA,
2011).

O nivel Tatico ou Funcional, esta relacionado a criacdo de uma
funcdo de Design na empresa, onde a tomada de decisdo concentra-se
na funcdo de Design enquanto elemento coordenador (MOZOTA;
KLOPSH; COSTA, 2011). Neste nivel, o Design se integra em todas as
func¢des da organizagdo, permeando equipes, processos e sistemas da
empresa, onde ele se torna uma competéncia administrativa e muda as
atividades de apoio (BEST, 2015). O foco é demonstrar como a estratégia
pode tornar-se visivel e tangivel por meio do Design (BEST, 2009). Dessa
forma, entende-se que o Design utilizado na forma tdtica ajuda a
organizagdo a atingir seus objetivos, em especial sobre as gestes de
inovagdo e de tecnologia (MOZOTA; KLOPSH; COSTA, 2011; MARTINS;
MERINO 2011).

Por fim, no nivel operacional, o Design se manifesta, na oferta de
produtos e servicos da empresa e se concentra na administragdo do
valor agregado com decisGes em torno da a¢do de Design como passo
de integracdo, pois tem como escopo metas de produgdao e de
comunicag¢do (MOZOTA; KLOPSH; COSTA, 2011). Best (2015) corrobora
que este nivel se manifesta em produtos, servicos e experiéncias, na
implementacdo de projetos e processos para o consumidor. Martins e
Merino (2011) salientam que neste nivel concentra-se os processos e
projetos de design; o relacionamento entre gestores e equipes de
projeto; e também a implementacdo das solugGes e avaliages que
constituem a realizagdo efetiva do projeto.

Para Santos (2000), no nivel operacional estdo atrelados os
seguintes objetivos: assegurar a adequacdo e atualizagdo de
organizagao, servicos e procedimentos; garantir o cumprimento do
projeto pela divisdo de tarefas; manter as equipes motivadas; monitorar
0 processo por meio de revisdo e andlise critica; contribuir para a
avaliagdo do produto; avaliar os procedimentos e implementar
melhorias quando necessario; monitorar ganhos e perdas com relagdo
ao cronograma; garantir as habilidades de design necessdrias ao
processo; fornecer recursos de design para atingir o programa e;
participar da elaboragao do briefing de design. Assim, percebe-se que o
nivel operacional estd presente nas operagdes diarias da organizagdo por
meio do desenvolvimento de produtos e servigos.
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Em sintese, os niveis da Gestdo de Design podem ser
caracterizados: estratégico (processos da organizagdo), Tatico
(relacionamentos das pessoas) e, Operacional (valor agregado
relacionado a oferta). Dessa forma, o Design, assume competéncias
especificas para promover a mudanca, e atuar em niveis de tomada de
decisdo, por meio do enfoque integrador e do estabelecimento de metas
e objetivos para administrar e promover sua atuagao. Assim, a Gestado
de Design é uma ferramenta fundamental para as empresas, ao propiciar
gue sua estrutura organizacional se ajuste as necessidades dos usuarios
(MARTINS; MERINO 2011).

Neste particular, o desenvolvimento de processos operacionais e
taticos, alinhados com a visdo estratégica, fazem da Gestdo de Design
um conceito que pode aprimorar a concepc¢ao de produtos que atendam
as capacidades do usudrio, em consonancia com as necessidades da
equipe envolvida no processo de projeto. Dessa forma, entende-se que
o processo de design contempla as tecnologias e inovagdes, que
impactam as estruturas das organizagdes em todos os niveis,
modificando a forma como interagem, viabilizam e comportam novas
relagdes, publicos, processos e praticas, proporcionando oportunidades
para o Design (BEST, 2012).

Hosking, Clarkson e Coleman (2018) explicam que a identificacdo
das capacidade e limitacOes (biomecanica e cinemdtica) dos usudrios
podem reduzir o risco de fracassos e levar a uma clara diferenciacédo da
concorréncia, satisfacao e fidelidade dos usudrios. Ainda segundo os
autores, a capacidade dos usuarios varia continuamente, e areducdo das
demandas de capacidade para um produto/servico resulta em mais
pessoas sendo capazes de usar o produto e melhorar a experiéncia do
usuario. Dessa forma, Mozota, Klépsch e Costa (2011) abordam que a
competitividade, a diferenciag¢do e a inovagao sao favorecidas a partir da
compreensdo dos usuarios, afinal uma compreensdao ampla do usuario
auxilia a Gestao de Design na defini¢do de estratégias orientadas para o
mercado.

Neste contexto, Latonda et al. (1997), afirmam que durante todo
o processo de design e desenvolvimento de projeto (produto/servico) é
necessario considerar o usudrio e determinar com precisdo
(confiabilidade) seu perfil, reconhecendo suas capacidades e limitagdes
(biomecanica e cinematica) para compreender suas reais necessidades.
Ainda é necessario abranger as possiveis utilizagdes que podem ser
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dadas aos produtos (tangiveis e intangiveis) e quais as caracteristicas
basicas que os condicionam a sua utilizagdo por meio de métodos de
afericdo de dados eficazes. Por fim, os autores ressaltam, a importancia
de alcancar algumas caracteristicas comuns como (utilidade, eficiéncia,
facilidade de uso, seguranca, durabilidade, agradabilidade e preco
realista), sé assim, é possivel projetar produtos adaptados com
resultados satisfatérios para os usuarios, no ambito dos fatores
humanos/ergonomia, que objetiva a melhoria da eficiéncia, seguranca e
bem-estar dos consumidores, usuarios ou mesmo dos trabalhadores.
Dessa forma, o proximo item aborda os fatores humanos associados aos
projetos de design.

2.2 FATORES HUMANOS ASSOCIADOS AOS PROJETOS DE DESIGN

A Associagdo Brasileira de Ergonomia (ABERGO, 2013), considera
o termo Fatores Humanos como sindbnimo de Ergonomia. Segundo a
associagdo, Fatores Humanos é uma disciplina cientifica relacionada ao
entendimento das interagbes entre os seres humanos e outros
elementos ou sistemas, e a aplicagdo de teorias, principios, dados e
métodos a projetos afim de otimizar o bem-estar humano e o
desempenho global do sistema.

O termo Ergonomia remete a tendéncia Européia, adotado nos
principais paises europeus, destinada aos estudos especificos do
trabalho, ou seja, centrada nas atividades do operador. J& o termo
Fatores Humanos® remete a tendéncia Americana, particularmente nos
Estados Unidos, e visa melhorar as condi¢des de trabalho, centrada nos
estudos da relagdo do homem no trabalho (GOMES FILHO, 2010).

Dessa forma, convém destacar, os trés dominios de especializacdo
da Ergonomia (Fisica, Cognitiva e Organizacional) identificados pelas
Associacdes (ABERGO, 2013) e International Ergonomics Association
(IEA, 2017), conforme apresentados na figura 4.

8 Onde se |é Fatores Humanos sempre sera entendido como Ergonomia, pois
esta dissertacdo considera o termo Fatores Humanos como sindnimo de
Ergonomia.
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Figura 4- Dominios da Ergonomia.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABERGO (2013) e IEA (2017).

A Ergonomia Fisica esta relacionada com as caracteristicas da
anatomia humana, antropometria, fisiologia e biomecanica em relagdo
as atividades fisicas. Por sua vez, a Ergonomia Cognitiva, aborda os
processos mentais e comportamentos humanos, bem como, percepgao,
memdria, raciocinio e resposta motora advindas das interagGes entre
seres humanos e outros elementos de um sistema, enquanto a
Ergonomia Organizacional, refere-se a otimizagdo dos sistemas
sociotécnicos, ou seja, estrutura como os processos sdo gerados.

Para Tilley e Dreyfuss (2007, p. 15), “[...] Fatores Humanos
abrange tanto a fisiologia quanto a psicologia e cobre a maioria dos
fatores que afetam o desempenho humano em atividades que envolvem
ferramentas em um meio ambiente construido”. Assim, definir os
Fatores Humanos, é verificar que além de uma questdo humana
(usuario), existem outros elementos, a ferramenta (produto), e o
ambiente (contexto) que também sdo relevantes para a experiéncia
(MERINO, 2016; TILLEY; DREYFUSS, 2007).

Desta forma, segundo a IEA (2017) a Ergonomia é uma disciplina
cientifica que se preocupa com a compreensdo das interagles entre
seres humanos e outros elementos de um sistema. Para tanto, tem por
objetivo adequar as ferramentas e ambientes de trabalho, com a
finalidade de alcancar a melhor integracdo entre o produto e seus
usudrios, no contexto da tarefa que deve ser desempenhada. Assim, os
profissionais de ergonomia contribuem para a concepc¢do e avaliagcdo de
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tarefas, empregos, produtos, ambientes e sistemas para torna-los
compativeis com as necessidades, habilidades e limitagdes dos usuarios.

Neste sentido, deve-se associar a pratica dos Fatores Humanos
com a utilizagdo de métodos projetuais aplicados na criagdo de um
produto (artefato) e/ou servigo. Afinal, sdo esses métodos projetuais
gue programam sistematicamente a concepc¢ao da ideia, respeitando os
aspectos técnicos, produtivos, praticos, funcionais e estéticos.

Conforme Lobach (2001) e Gomes Filho (2010), as fungdes de um
produto podem ser classificadas como fungdes praticas, simbdlicas e
estéticas. A este respeito, os autores afirmam que a fungdo pratica esta
relacionada a repercussdes de natureza fisioldgica (facilidade de uso,
preven¢ao de cansago, conforto, seguranca e eficacia na utilizagao do
objeto). A fungdo simbdlica envolve os aspectos culturais, pois abrange
os valores e simbolos partilhados socialmente (criando conexdes entre o
usudrio, suas experiéncias e sensac¢des anteriores). Por fim, a funcao
estética esta associada a percep¢do, onde atinge o usudrio a nivel
sensorial, ou seja, psicoldgico, associado também ao gosto pessoal.

Segundo lida e Guimardes (2016), as qualidades de um produto
dentro da perspectiva dos Fatores Humanos estdo relacionadas com
varios aspectos que possuem por objetivo satisfazer as necessidades
humanas. Dessa forma, para que os produtos funcionem bem em suas
interacBes com os seus usuarios, se faz necessario a qualidade técnica, a
usabilidade e a agradabilidade.

A qualidade técnica, caracteriza-se pelo funcionamento e
eficiéncia do produto. A usabilidade é a qualidade ergon6mica que
permite adequagado entre usuario e produto, facilitando movimentagao
(biomecanica e cognicdo), conforto (praticas de uso), facilidade de uso e
seguranca. J4 a agradabilidade é relacionada com as preferéncias e
gostos pessoais, referente ao fator estético onde é baseada nas reagées
emocionais, que proporcionam prazer ao consumidor, tornando os
produtos visualmente agradaveis (IIDA; GUIMARAES, 2016). Assim, se
percebe que a usabilidade e a agradabilidade se relacionam diretamente
com os Fatores Humanos.

De acordo com Latonda et al. (1997) existem trés tipos de estudos
referentes a biomecanica e antropometria que relacionam a interface
usudrio e produto. O primeiro tipo de estudo esta relacionado com a
anadlise de postura, que estabelece as relagdes entre o produto, a tarefa
e 0 usudrio, para que as posicdes consideradas apropriadas sejam
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adotadas e as prejudiciais sejam evitadas. Estes estudos podem ser
aplicados em design de produtos, ferramentas ou estacGes de trabalho.
O segundo tipo de estudo refere-se a analise do nivel de esfor¢o
associado ao uso de um produto ou ao desempenho de uma tarefa, com
o objetivo de analisar os esforcos que vem sendo submetidos as
estruturas corporais, a citar: estudo da marcha, analise da tarefa com
manuseio de cargas, analise do esfor¢co realizado para pegar uma
ferramenta, entre outros. Por fim, os estudos que propdem conhecer a
interacdo entre usuario e produto, por exemplo, a analise da interacdo
entre o usuario e a cadeira que ele senta.

Com base no exposto, o desenvolvimento de projetos de Design,
requer sua fundamentagdo projetual embasada na interagao entre o
produto, o usuario e o contexto de uso (MERINO, 2016), para
estabelecer usabilidade, conforto e eficiéncia. Diante disso, uma das
ciéncias de alicerces a esta interagdo entre usudrio, produto e contexto
é os Fatores Humanos/Ergonomia (auxilia na compreensdo das
capacidades e limitagdes dos usuarios) por meio de métricas objetivas e
subjetivas, integrada aos conceitos da biomecanica e antropometria,
conforme pode ser observado na figura 5.

Figura 5- Sintese para o desenvolvimento de projetos.

[ FATORES HUMANOS 1

J

{
DESENVOLVIMENTO DE
PROJETOS DE DESIGN
CONTEXTO DE USO

CAPACIDADES
= B

METRICAS
OBJETIVAS E

SUBJETIVAS

Usudrio Produto

ANTROPOMETRIA COREGRIS

EFICIENCIA

USABILIDADE BIOMECANICA

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Tilley e Dreyfuss (2007), lida e
Guimardes (2016) e Merino (2016).
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Assim, no item a seguir serdo abordados os conceitos de
biomecanica e antropometria para aprofundar essa compreensao.

2.2.2 Biomecanica

Para avaliar os movimentos humanos, leva-se em conta a
abordagem dos conhecimentos da cinesiologia e biomecéanica. A
cinesiologia, como estudo cientifico do movimento humano, pode ser
um termo abrangente, utilizado para a descri¢do de qualquer forma de
avaliagdo anatOmica, fisioldgica, psicolégica, ou mecanica do movimento
humano. Dessa forma, essa area do conhecimento enfatiza o sistema
musculoesquelético, a eficiéncia dos movimentos do ponto de vista
anatdmico e as acbes das articulagbes e dos musculos durante
movimentos simples e complexos. Assim, o conteludo do estudo da
cinesiologia é utilizado como percursor para a introducdo da
biomecanica (HAMILL; KNUTZEN, 2012).

Segundo Hall (2009), o termo biomecanica, foi adotado pela
comunidade internacional, no inicio dos anos 1970, para descrever a
ciéncia voltada ao estudo dos sistemas bioldgicos sob uma perspectiva
mecanica’. Para a autora a biomecénica é a aplicacdo dos principios
mecanicos no estudo dos organismos vivos. Foi uma transi¢cao natural a
apropriagdo dos instrumentos da mecanica e a sua aplicagdo em
organismos vivos (HAMILL; KNUTZEN, 2012). De acordo com Kapandji
(2013, p. 3) “biomecanica trata do funcionamento do sistema
musculoesquelético dos seres humanos e de todos os animais que
possuem um esqueleto”. Neste sentido, utiliza-se dos principios da
mecanica, para estudar os aspectos anatomo-funcionais dos organismos
vivos, ou seja, a biomecanica utiliza a mecanica para a resolugdo de
problemas relacionados a estrutura e a fungdo dos organismos vivos
(HALL, 2009).

No que se refere a mecanica, existem duas principais subdivisdes:
a estatica e a dinamica. A estatica é o estudo dos sistemas que ndo se
encontram em movimento, ou que se movem a uma velocidade
constante. Assim, considera-se que os sistemas estdticos estdo em

% “Ramo da fisica que analisa as acBes das forcas nas particulas e nos sistemas
mecanicos” (HALL, 2009, p. 2).
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equilibrios®®. Enquanto a dindmica é o estudo de sistemas nos quais a
aceleragdo estd presente, ou seja, os sistemas estdo sendo acelerados
(NEUMANN, 2011; HAMILL; KNUTZEN, 2012; HALL, 2009).

A este respeito, uma analise da biomecanica pode ser realizada
por meio de duas perspectivas: cinematica e cinética (Figura 6). A
cinematica é o ramo da mecanica que descreve os movimentos incluindo
o padrao e velocidade das sequéncias de movimentos executadas pelos
segmentos corporais, que, em geral, revelam o grau de coordenac¢do dos
individuos (HALL, 2009). Ainda, descreve os componentes espaciais e
temporais do movimento, envolvendo a posi¢do, a velocidade e a
aceleracdo de um corpo, sem levar em consideragdo as forgas que
causam o movimento, pois envolve a descricdo do movimento para
determinar com que velocidade o objeto estad se movendo, qual a altura
que atinge ou a que distancia se desloca (HAMILL; KNUTZEN, 2012).

No que tange a cinética, area de estudo que examina as forgas
gue atuam em um sistema, ou seja, estudo da a¢do das forcas. Enquanto
a cinematica descreve a aparéncia do movimento, a cinética estuda as
forgas associadas ao movimento (HAMILL; KNUTZEN, 2012; HALL, 2009).

Figura 6- Perspectivas sobre a andlise do movimento humano.
CINESIOLOGIA

(— BIOMECANICA
Funcionamento do

sistema musculoesquelético.

CINEMATICA CINETICA

- Forgas associadas
Posicdo a0 movimento. Forca
Velocidade Torque
Aceleracdo  Avaliagdo da qualidade
e quantidade do movimento.

Descricdo do - Estudo da agdo
movimento. Aparéncia do das forgas.
movimento.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Hamill; Knutzen (2012) e Hall (2009).

10 “Estado de estabilidade em que n3o ocorre aceleragdo, porque as forgas que
fazem com que uma pessoa ou objeto comece a se movimentar, acelerar ou
diminuir a velocidade sdo neutralizadas pelas forgas opostas” (HAMILL;
KNUTZEN, 2012, p. 9).
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Para descrever os movimentos humanos utiliza-se um método de
sistemas de planos e eixos. Um plano é uma superficie bidimensional
plana, conceituado como uma superficie plana imaginaria (HAMILL;
KNUTZEN, 2012). Assim, denomina-se planos cardiais, os trés planos de
referéncia perpendiculares e imaginarios que se originam no centro de
gravidade e que dividem o corpo em duas metades de mesma massa
(HALL, 2009), conforme a figura 7.

Figura 7- Planos e eixos do corpo humano.
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Fonte: Hamill; knutzen (2012, p. 19).

Assim de acordo com Hamill e knutzen (2012), Neumann (2011) e
Hall (2009), o plano sagital, divide o corpo em duas partes direita e
esquerda; o plano frontal ou coronal, divide o corpo nas partes anterior
e posterior; e o plano transverso ou horizontal divide o corpo nas partes
superior e inferior. Assim, o movimento ocorre nos planos ou
paralelamente a eles, sempre em torno de um eixo, que pode ser:
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Eixo mediolateral (plano sagital): avanca de um lado
para o outro por meio do centro de gravidade. Os
movimentos nesse plano incluem a flexdo (movimento
para frente no plano sagital da cabeca, tronco braco,
antebrago, mao e quadril e para tras no plano sagital da
perna), extensdo (movimento que retorna o segmento
corporal para a posicdo anatdbmica) e a hiperextensao
(posicdo que vai além da posi¢cdo anatémica na direcdo
oposta a da flexao), a flexao dorsal (movimento que traz
o dorso do pé em direcdo a perna) e a flexdo plantar
(posigdo em que o individuo fica na ponta do pé);

Eixo anteroposterior (plano frontal): avanca anterior e
posterior em rela¢cdo ao plano. Os movimentos nesse
plano incluem a abdugdo (o segmento corporal se afasta
da linha média do corpo), adugdo (o segmento corporal
aproxima-se da linha média do corpo), flexdo lateral
(inclinagbes laterais do tronco para a direita ou para a
esquerda), elevacdo e depressdo (movimentos do
cingulo do membro superior, nas dire¢des superior e
inferior respectivamente), inversdo (rotagdo medial da
planta do pé) e eversado (rotagao lateral da planta do pé);

Eixo longitudinal (plano transverso): os movimentos sdo
basicamente rotagdes. Assim, incluem-se rotacdo para a
direita e para a esquerda (movimentos da cabega,
pescoco e tronco), rotacdo medial (face anterior do
segmento é voltada em direcdo a linha média do corpo),
rotacdo lateral (face anterior do segmento é voltada
para o plano lateral), supinagdo e pronacgdo
(movimentos rotacionais do antebrago sendo supinagdo
a rotacdo lateral do antebraco, e pronagdo a rotagdo
medial do antebrago) aducdo e abdugdo horizontal
(embora sejam movimentos do plano frontal, quando o
braco ou a coxa é flexionado em uma determinada
posicao a partir da posi¢dao anterior ate a posicao lateral
é denominado abducdo horizontal ou extensdo
horizontal; ja o movimento partindo de uma posicdo
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lateral até a posicdo anterior é denominado adugdo
horizontal ou flexdo horizontal.

No intuito de facilitar a compreensdo das terminologias dos
movimentos articulares nos planos sagital, frontal e transverso,
elaborou-se a a figura 8, ilustrando essas terminologias.

Figura 8- Terminologia dos movimentos articulares.
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De acordo com Neumann (2011) os métodos para medir
objetivamente o movimento humano permitem uma analise detalhada
do movimento das articulagdes e do corpo como um todo. Assim, a
analise cinematica, pode ser usada para a avaliagdo da qualidade e
quantidade de movimento do corpo e de seus segmentos, e realizada
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em uma variedade de ambientes, incluindo o esportivo, o ergonémico e
o reabilitacional.

2.2.2.1 Antropometria- Estudos antropométricos

A palavra antropometria deriva da raiz grega anthropos- homem
associada a metron — medida (NEUMANN, 2011). De acordo com
Bittencourt (2011) a antropometria é uma drea de estudo que aplica os
métodos cientificos de medidas fisicas nos seres humanos, buscando as
diferencas entre individuos e grupos sociais com o objetivo de se obter
informacgdes utilizdveis no desenvolvimento de projetos, buscando
adequar os seus produtos a cada usuario.

A antropometria segundo lida e Guimardes (2016) trata das
medidas fisicas do corpo humano, apontando que a industria moderna
precisa de medidas antropométricas cada vez mais detalhadas e
confidveis. A finalidade é estabelecer padrées mundiais de medidas
antropométricas, possibilitando a produgdao de produtos universais,
adaptaveis aos usuarios de diversos paises e regides.

Tilley e Dreyfuss (2007) abordam que a gama da diversidade
referente as variagdes humanas é um problema para os designers.
Diante disso, abordam trés categorias, a citar:

e Intra-individuais: os tamanhos variam durante a vida.
Algumas modificagdes ocorrem pelo envelhecimento
e/ou alimentacdo, outras pelos movimentos e/ou meio
ambiente.

¢ Interindividuais: existem muitas diferengas entre o sexo
e origem étnica.

e Variabilidade secular: mudangas que ocorrem de
geracdo para geracdo. No entanto como a velocidade
dessas modificagdes é relativamente lenta, tém pouco
impacto no trabalho do designer.

Ao considerar essa variabilidade humana, lida e Guimaraes (2016)
salientam a importancia das adaptacGes para a aplicagdo dos dados
antropométricos, com o intuito de aumentar a eficiéncia dos produtos,
atendendo as necessidades dos usudrios e proporcionando maior
conforto e seguranga. Para tanto, abordam cinco principios para esta
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aplicagdo, sendo eles: (I) projetos dimensionados para a média da
populacdo, ou seja, projetados para populagédo (50 percentil), os quais
geralmente sdo aplicados para produtos de uso coletivo; (ll) projetos
dimensionados para um dos extremos da populacdo, atendendo a
populagdo superior (95 percentil) ou inferior (5 percentil), dessa forma,
utiliza-se para os espacos de circulacdo o extremo (95 percentil) e para
os alcances de movimentos o percentil inferior (5 percentil); (Ill) projetos
que apresentam dimensdes reguldveis, ou seja, as dimensdes sdo
adaptaveis aos usuarios individuais; (IV) projetos dimensionados para
faixas da populagdo, no qual realiza-se o projeto em diversos tamanhos
de modo que cada um acomode uma parcela da populagdo, por
exemplo, P (pequeno), M (médio) G (grande); e por fim (V) projetos
adaptados aos individuos, onde realiza-se o projeto especificadamente
para um individuo.

Diante disso, pode-se considerar que as medidas antropométricas
representam um conjunto de medidas do corpo humano necessarios ao
processo projetual, de forma a descrever medigdes precisas e realistas
que considerem as caracteristicas de um grupo, raca ou mesmo
individuo. S3o amplamente utilizadas no desenvolvimento de projetos,
particularmente quando a usabilidade e seguranca exigem um bom
ajuste entre as pessoas e seu ambiente (STEINFELD; LENKER; PAQUET,
2002). Assim, as diferencas antropométricas individuais entre os
usuarios deve ser um referencial para a elaboragcdo de projetos que
atendam as necessidades humanas (BITTENCOURT, 2011). Neumann
(2011) corrobora que as informagdes antropométricas sao valiosas para
os projetos de desenvolvimento de ambientes de trabalho, mobiliario,
ferramentas, equipamentos, entre outros.

De acordo com lida e Guimardes (2016) existem trés tipos de
medidas antropométricas, as quais devem ser selecionadas de acordo
com o objetivo do projeto, sdo elas:

e Antropometria estatica: as medi¢des sdo realizadas nos
segmentos corporais, entre os pontos anatdmicos
claramente identificados, com o corpo parado. Essas
medidas sdo recomendadas para o dimensionamento de
produtos e locais de trabalho que envolvem apenas
movimentos leves e/ou pequenos do corpo.

e Antropometria dindmica: mede o alcance dos
movimentos corporais para a execu¢do da tarefa. As
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medidas sdo realizadas entre pontos anatomicos,
tomados com o sujeito realizando algum movimento. Os
movimentos sdo medidos separadamente, mantendo o
restante do corpo estatico, ou seja, ndo é considerado as
interagdes entre os varios movimentos. Essas medidas
complementam os dados da antropometria estatica,
contribuindo para a realizacdo de projetos mais precisos.

e Antropometria funcional: é utilizada quando ha uma
conjugacdo de diversos movimentos corporais para a
execucdo da tarefa. Dessa forma, esses movimentos
interagem entre si, modificando os alcances, em relagao
aos valores da antropometria dindmica.

Neste sentido, para a obtencdo dos dados da antropometria
dindmica e funcional, sdo utilizados métodos diretos e indiretos. Os
métodos diretos incluem a acelerometria — para obtengao da velocidade
dos movimentos, e a goniometria- para obtencdo dos angulos entre
segmentos corporais (IIDA; GUIMARAES, 2016). Steinfeld, Lenker e
Paquet (2002) afirmam que os sistemas de captura de movimentos
podem ser utilizados para caracterizar movimentos em tarefas
funcionais, postura corporal completa e alteragGes posturais. Ja para os
métodos indiretos, usa-se a fotogrametria (IIDA; GUIMARAES, 2016).

No entanto para a coleta de dados na antropometria estatica,
utilizam-se antropdmetro (equipamento utilizado para medir a altura
sentado, a altura do joelho, a distancia das nadegas aos joelhos e outros
intervalos similares); o compasso com leitura direta (medir largura e
profundidade do corpo); escalas (medem altura do tornozelo); caixas
especiais (medem os pés); balangas (medem o peso corporal); balangas
de forca (medem a forga); gabaritos (medem diametros de dedos) e
protractores (medem os angulos) (TILLEY; DREYFUSS , 2007).

Cabe ressaltar que um dos problemas mais dificeis enfrentados
no levantamento antropométrico é a identificacdo de onde fazer as
medicGes das partes do corpo (STEINFELD; LENKER; PAQUET, 2002). Os
autores, salientam que neste processo deve ser definido e identificado
com precisdao os pontos de referéncia no corpo humano pelo
pesquisador, afinal variagdes na selecdo destes marcos anatémicos
podem fazer diferenca significativa nos resultados das pesquisas. Por
esse motivo os autores justificam a necessidade de uma padronizagado
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nas abordagens de medicdo acarretando em beneficios, a saber,
confiabilidade dos dados e replicabilidade de pesquisas cientificas.

No contexto da andlise do movimento a antropometria pode ser
definida como a medida de caracteristicas fisicas do modelo do corpo
humano, como altura, massa, peso, volume, densidade e centro de
gravidade. Assim, o autor justifica que os conhecimentos desses
parametros sdo fundamentais para conduzir uma anadlise cinematica e
cinética, tanto para um movimento normal quanto do patoldgico
(NEUMANN, 2011). De acordo com Steinfeld, Lenker e Paquet (2002) os
designers, pesquisadores e profissionais ligados aos Fatores Humanos
estdo buscando dados mais confidveis sobre antropometria de modo
que eles possam utiliza-los de forma eficaz em seus projetos.

Mediante o exposto, percebe-se a relevancia de compreender por
meio de processos eficazes, informagdes que orientem o levantamento
objetivo dos movimentos humanos, no que tange as capacidades e
limitagdes dos usuarios, identificando suas reais necessidades com
precisao e confiabilidade. A seguir, serdo tratados aspectos com relagao
ao suporte tecnolégico para a obtencdo de dados objetivos referente a
biomecanica e cinematica dos usuarios.

2.3 INSTRUMENTACAO TECNOLOGICA COMO FONTE DE DADOS
OBIJETIVOS

De acordo com Morris (2010) e Best (2012) a tecnologia remete
ao conhecimento e a aplicagdao de ferramentas, técnicas e ciéncias,
utilizada para dar forma ao mundo. Cipiniuk e Portinari (2011)
corroboram que o conceito de tecnologia é compreendido como estudo,
conhecimento e dominio sobre um determinado modo especifico de
operar ou fazer algo. Assim, o uso de tecnologias propicia solu¢Ges para
o desenvolvimento de projetos, por meio da instrumentagdo
tecnoldgica, como aporte ao levantamento de dados do usuario o que
permite a inovagdo nos métodos de observagbes, e favorece
positivamente os estudos de biomecanica (MUNDERMANN; CORAZZA;
ANDRIACCHI, 2006; ANDRIACCHI; ALEXANDER, 2000; HARRIS; SMITH,
1996). Marras et al. (2010) destacam a capacidade da instrumentacgdo
em rastrear dados continuamente sem interferir com a rotina de um
trabalhador, possibilitando a obtenc¢do de dados confidveis que
descrevem as exposicOes e os ciclos das operacgodes.



58

Nesse sentido, Speck et al. (2016), Merino et al. (2016 a, c),
abordam que o uso da instrumentacdo tecnoldgica, pode auxiliar em
diferentes etapas do projeto, pois amplia a visibilidade dos fen6menos,
0 que permite uma exploracdo aprofundada dos sujeitos e objetos de
estudo (FORCELINI; VARNIER; MERINO, 2018). Ainda, podem contribuir
para o processo de desenvolvimento de projetos, auxiliando na
obtencdo de medicGes objetivas (quantificaveis), gerando informacdes e
definicdes precisas (VARNIER; MERINO, 2018). Além disso, a
instrumentagdo tecnoldgica vem sendo utilizada no levantamento de
dados para o desenvolvimento de projetos gerando dados sobre os
problemas relacionados ao conforto, seguranga e usabilidade dos
produtos (MERINO et al.,, 2018). Steinfeld, Lenker e Paquet (2002)
apontam que a instrumentacdo tecnoldgica é necessaria para a coleta
de dados pois visa melhorar a eficdcia da investigagdo. Dessa forma,
fornece novas oportunidades para o avanc¢o do estudo da locomogdo
(MUNDERMANN; CORAZZA; ANDRIACCHI, 2006).

Em relagdo aos estudos de locomocgdo, Latonda et al. (1997)
abordam a necessidade de analisar as seguintes demandas fisicas:
posturas e movimentos para realizar as tarefas; amplitudes que o
usuario pode alcancar e a forca que necessita fazer para realizar uma
determinada agdo. Assim, os autores ressaltam que levantar os dados
referentes as capacidades humanas dos usuarios, sdo requisitos
importantes para a obtencdo de informacdes relevantes, as quais devem
ser consideradas no desenvolvimento de projetos, permitindo uma
interagcdo mecanica entre o usuario e o produto. Ainda, estas avalia¢cGes
objetivas dos usuarios permitem dados confidveis, eficazes e precisos
das capacidades humanas (JOHNSON; CLARKSON; HUPPERT, 2010).

Dessa forma, a instrumentacdo tecnoldgica permite uma
aproximagao da equipe de projeto as necessidades reais do usuario,
adequando a demanda da equipe, as condi¢des do usuario (capacidades
e limitagdes), objetivando as informagGes para o desenvolvimento de
projetos, permitindo gerar solu¢des diferenciadas (VARNIER; MERINO,
2018). Ainda, é valido ressaltar sua utilizagdo para identificar as
sobrecargas biomecanicas, como também em projetos de TA, visto que
a falta de comunica¢do muitas vezes impede o acesso as informacdes
(MERINO et al.,2017). No entanto, no processo de desenvolvimento de
projetos em design estes recursos ainda parecem ser pouco explorados



59

podendo ser explicado por aspectos como custos e disponibilidade dos
equipamentos (VARNIER; MERINO, 2018).

Para Forcelini, Varnier e Merino (2018) os instrumentos
tecnoldgicos permitem a afericdo de dados que podem ser analisados
em tempo real ou apds a captura, além de possibilitar rapidez e
reprodutibilidade nas coletas, podendo ser usados na deteccdo de
problemas, analises ergondmicas, bem como no desenvolvimento de
novos projetos ou adaptac¢des de produtos existentes. Ainda, segundo
os autores, os instrumentos tecnoldgicos (captura de movimentos por
sensores inerciais MVN Link Biomech da Xsens e termografia
infravermelha), se destacam pela sua portabilidade, o que permite
flexibilidade nas aferi¢des de dados e facilita o processo de projeto.

Assim, ressaltando a importancia da instrumentacdo tecnoldgica
para as sobrecargas biomecanicas, Salvalaio (2012) aponta que o avango
tecnoldgico tem permitido a rdpida evolugdo dos métodos e sistemas de
captura de movimentos. Desta forma, os sistemas atuais de captura de
movimento estao mais flexiveis quanto a captura dos dados permitindo
a interagdo em tempo real, facilidade de uso, bem como o tratamento
dos dados capturados, favorecendo a obtengdo de dados (SANTOS,
2014). Para Varnier e Merino (2018) a utilizacdo da captura de
movimentos permite o desenvolvimento de novos produtos, guia as
etapas do processo e auxilia na identificacdo dos requisitos de projetos.
Ainda, para os autores, esta tecnologia pode contribuir na verificacdo e
comparagao do produto, possibilitando maior viabilizagao do projeto. A
seguir serd abordado sobre a conceituacdo da captura de movimentos.

2.3.1 Captura de Movimentos

O sistema de Captura de Movimentos, também conhecido como
Motion Tracking ou pela abreviacdo MoCap trata-se de uma técnica
utilizada para mapear os movimentos realizados por um objeto e
reproduzi-los em ambiente digital (ABREU, 2014; GOMIDE et al., 2009).
Entende-se como um conceito utilizado em biomecanica com a
finalidade de coletar dados de um corpo por meio de algum dispositivo
e a partir destes dados registrados, calcular as varidveis cinematicas do
movimento (STREIT, 2013). Neste sentido Mulder e Geurts (1991)
abordam que os movimentos sdo vistos como o resultado final de uma
interagdo complexa entre processos perceptivos, cognitivos e motores.
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De acordo com Streit (2013) diversas areas do conhecimento
contribuiram no desenvolvimento dos primeiros métodos e técnicas de
descricdo e analise do movimento humano. Assim, para levantar o
histdrico a respeito do desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas de
captura de movimentos durante as Ultimas décadas, é necessario
entender sua procedéncia, bem como considerar a evolugdo da

cinesiologia (Figura 9), também designada como analise do movimento.

Figura 9- Linha do tempo - Estudo da captura de movimentos.
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Diante do enquadramento histérico, apresentado na figura 9,
referente a analise biomecanica do movimento humano, se percebe que
este assunto era discutido mesmo antes de Cristo por filésofos como
Aristételes (370 a.C) e Arquimedes (384- 322 a.C). Posteriormente,
Galeno (131-201 d.C), Da Vinci (1452-1519), Galileo Galilei (1564- 1643),
Giovanni Borelli (1608- 1679) Newton (1642- 1727), Galvani (1737-
1798), Irmdos Weber (1871- 1891), Muybridge (1831- 1904), Marey
(1830- 1904), Braunne (1831- 1892) e Fischer (1861- 1917). A este
respeito, Rey (2003) aborda que foi Aristdteles o precursor de estudos
dos movimentos humano. Seus trabalhos aludem esquematicamente o
movimento, humano e dos animais, considerando seus corpos como
sistemas mecanicos. Segundo Rasch (1991) Aristoteles é considerado o
Pai da Cinesiologia e foi o primeiro a descrever o complexo processo da
deambulagdo, na qual o movimento de rotagao se transforma em
movimento de translagao.

De acordo com Pinheiro (2008) Leonardo da Vinci (1452- 1519),
realizou o primeiro estudo sobre anatomia humana contemplando o
registro cientifico da marcha humana no contexto mecanico. Segundo
Settineri, Rodrigues (1976) da Vinci construiu um dispositivo por meio
de fios de cobre ligados a um esqueleto articulado unindo os pontos de
origem e inser¢do dos musculos permitindo assim estudar suas ac¢des.
Por meio desses experimentos, estudou as fungdes das articulagdes e
analisou as for¢cas musculares. Logo, foi possivel descrever as atividades
de caminhar, saltar e ficar em pé a partir da posi¢cdo sentada (PINHEIRO,
2008).

Mais tarde, Galileo Galilei (1564- 1643) voltou-se seus estudos aos
termos da matematica, em busca das leis que reagiam aos fen6menos
fisicos, realizando estudos sobre o equilibrio e movimento do corpo
(RASCH, 1991; SETTINERI; RODRIGUES,1976). Outra referéncia
importante foi Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679) que, ao seguir os
passos de Galileo Galilei, analisou a agdo muscular e os movimentos
segmentares de homens e animais (SCHEPERS, 2009; MEDVED, 2001;
ROETENBERG, 2006). Consoante a isso, determinou o centro de
gravidade do corpo humano e demonstrou que a respiragdao dependia
da a¢do muscular e da elasticidade dos tecidos. Borelli é considerado o
Pai da Biomecanica, e tornou-se o primeiro cientista a aplicar os
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principios da Fisica nos estudos dos movimentos de deslocacdo dos
animais (MAGARREIRO, 2015).

Posteriormente, Isaac Newton, primeiro cientista inglés que fez
contribuicdes para o estudo da cinesiologia, lancou o livro Fundamentos
da Dinamica Moderna, estabelecendo as trés leis: da inércia, de repouso,
e de movimento. As leis descrevem a relacdo entre as forcas que atuam
sobre um corpo e o seu movimento (RASCH, 1991; SETTINERI;
RODRIGUES,1976).

Eadweard Muybridge foi o inventor do zoopraxiscdpio (dispositivo
capaz de reproduzir imagens em movimento) (Figura 10), que permitia
estudos fotograficos descritivos sobre padrdes de movimento (humano
e animal) por meio de uma rede linear de cameras sequenciais,
considerado um grande marco para histéria dos sistemas de captura de
movimentos (KITAGAWA; WINDSOR, 2008). Medved (2001) também
salienta que o trabalho de Muybridge contribuiu para uma nova
linguagem cientifica no campo da cinematica.

Mais tarde Etienne-Jules Marey (1830- 1904), inspirado pelo
trabalho de Muybridge, inventou o fuzil cronografico (Figura 10),
construido em 1882, utilizando métodos graficos e fotograficos, capazes
de capturar 12 frames por segundo e ficarem gravados na mesma
imagem, o que possibilitou a captura de imagens precisas e objetivas,
passiveis de observacdo e mensurac¢do (KITAGAWA; WINDSOR, 2008).

Segundo Schepers (2009) foram os alemdes, Wilhelm Braune
(1831- 1892) e Otto Fischer (1861- 1917), os responsaveis pelo primeiro
estudo que retratou a analise matematica da marcha humana em trés
dimensdes (3D), o que definiu em bidimensionais e de natureza
qualitativa os estudos do movimento até entdo apresentados. Ainda
determinaram o centro de gravidade, relacionando-o aos trés planos
que cortam o homem: plano sagital, plano transversal e plano frontal,
desmembrando o corpo de cadaveres que lhes foram dados para fins de
estudos (SETTINERI; RODRIGUES,1976). Para tanto, desenvolveram
experimentos quantitativos e tridimensionais, onde o individuo
analisado era totalmente equipado, fotografado e cinematografado
identificando o centro de gravidade e centro das articulagdes
(SCHEPERS, 2009). Assim a figura 10, apresenta esta evolucdo dos
sistemas de captura de movimentos que foram sendo construidos ao
longo da histdria, conforme destacado.
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Figura 10- Evolugdo dos sistemas de captura de movimentos.
EVOLUC[\O SISTEMAS DE CAPTURA DE MOVIMENTOS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os estudos sobre o movimento humano considerando os Fatores
Humanos, encontram-se relacionados ao casal Gilberts (1917), que se
dedicou ao estudo de movimentos e fadiga relacionados ao trabalho
(MEDVED, 2001). A partir destes estudos, desenvolveram técnicas que
visavam a melhoria do trabalho, tanto no sentido de produtividade,
qguanto na qualidade de vida dos trabalhadores (SILVA; PASCHOARELLI,
2010).

Posteriormente, na década de 1920, outros cientistas dedicaram-
se as pesquisas da biomecanica e de seus diversos ramos (biomecanica
pura, do esporte, reabilitacdo, eletromiografia, fatores humanos) as
quais foram produzidas em diferentes laboratérios e publicados nos
congressos da area (SETTINERI; RODRIGUES,1976). Neste sentido,
Mindermann, Corazza e Andriacchi (2006) abordam que na década de
1950, havia a necessidade de melhorar a compreensdo da locomogao
para o tratamento dos mutilados da Segunda Guerra Mundial. Assim
iniciaram-se estudos na Universidade da Califérnia relacionado a
mecanica do movimento, o que permitiu a consisténcia de muitas
técnicas utilizadas até hoje para a locomog¢do humana, a citar a
eletromiografia, e as técnicas de fotogrametria.

De acordo com Streit (2013), no periodo de 1980 a 2000, os
estudos avancaram com a utilizacdo da tecnologia e dos computadores,
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onde foi possivel encontrar sistemas integrados que permitem capturar
o movimento humano por meio de dispositivos que registram dados em
trés dimensdes por meio de métodos descritivos, equipamentos
mecanicos, eletrénicos, imagens ou dados coletados a partir de sensores
inerciais. Segundo a autora, estes sistemas possibilitam mensurar as
variaveis cinematicas do movimento, com uma redugdo no tempo de
processamento, armazenamento e representacdo da informacao,
permitindo maior qualidade dos movimentos capturados.

Santos (2014) aborda que os sistemas de MoCap s&o constituidos
de um conjunto de sensores ou marcadores posicionados no objeto a ser
capturado, podendo ser uma peca ou produto ou seres vivos (humanos
e animais), com a finalidade de capturar seu posicionamento, relativo ou
global. A partir desses sensores sdo rastreados os dados de seu
posicionamento e simultaneamente sdo enviados para uma central de
processamento o que permite a reproducdo da posicdo de movimentos
do corpo de captura em um software préprio do equipamento. Assim,
os MoCap, permitem uma interpretagao visual do comportamento
humano, a partir de sequéncia de imagens que fornecem os dados
biomecanicos (ABREU, 2014). Ainda para o autor, os métodos baseados
em realidade virtual, especialmente os sistemas inerciais, estdo sendo
utilizados em varios campos de estudo, como na Engenharia, Design,
Medicina, Esporte e Jogos, os quais possibilitam melhorar o sistema de
producdo e as analises ergonOGmicas, identificando posturas e cargas
biomecanicas.

Ndo obstante, com a finalidade de identificar as tecnologias
utilizadas para a captura de movimentos e suas aplicagbes no
desenvolvimento de projetos (produto/servico), foi realizado uma
revisdo sistematica da literatura, a qual esta detalhada no Apéndice B.
Dessa forma, com a revisdao foi possivel confirmar a utilizagdo dos
sistemas de captura de movimentos para o desenvolvimento de projetos
de design. Os estudos encontrados na revisao sistematica concentram-
se em andlises ergonGmicas para o desenvolvimento de produtos/
sistemas/ servicos (DEMIREL; DUFFY, 2017; LEE et al. 2017; JOUNG; LI;
NOH, 2016; ESPITIA-CONTRERAS; SANCHEZ-CAIMAN; URIBE-QUEVEDO,
2014; JI; JUN, 2014; SALVALAIO, 2012), processo de concepgdo de novos
produtos (JUN, 2015; SOLOMON, 2015; FERNANDES, 2014; MA et al.
2013; HARIH; CRETNIK, 2013), bem como andlise e avaliagdo de projetos
(OYEKAN et al. 2017; CHOI; LEE, 2015; VELAZ et al. 2014; JOUNG; NOH,
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2014; QING et al. 2013; OSTERLUND; LAWRENCE, 2012). Conforme
observado nos estudos levantados, ha uma preocupagdo com o usuario
final (consumidor) bem como para o usuario indireto, ou seja, aquele
gue desenvolve o produto (mao de obra).

Com relagdo aos sistemas de captura de movimentos utilizados
nas pesquisas, destacam-se: o sistema Optico presente em 6 estudos
(DEMIREL; DUFFY, 2017; LEE et al. 2017; CHOI; LEE, 2015; QING et al.
2013; MA et al. 2013; OSTERLUND; LAWRENCE, 2012), o sistema Kinect,
em 5 estudos (OYEKAN et al. 2017; JOUNG; LI; NOH, 2016; ESPITIA-
CONTRERAS; SANCHEZ-CAIMAN; URIBE-QUEVEDO, 2014; JOUNG; NOH,
2014; JI; JUN, 2014), e o sistema inercial MVN Link, em 2 estudos
(SALVALAIO, 2012; FERNANDES, 2014). O estudo de (JUN, 2015),
apresentou a utilizacdo de dois sistemas de captura de movimento (o
sistema Kinect, e o sistema Optico). Ainda, foram encontrados sensores
eletromagnéticos no estudo de (SOLOMON, 2015), o sistema Markerless
(VELAZ et al. 2014), o Flock of Birds e a Luva 5DT (SALVALAIO, 2012),
como também a utilizagdo da imaginologia por ressonancia magnética
associada a tomografia computadorizada (HARIH; CRETNIK, 2013).

Mediante a revisdo, pode-se perceber que a captura de
movimentos vem sendo utilizada, ainda que em pequena escala, no
desenvolvimento de projetos de Design. Cabe ressaltar que nessa
revisdo foram encontrados apenas dois estudos referente ao uso do
equipamento MVN Link Biomech da Xsens, os quais, ja haviam sido
selecionados na revisdo sistematica da literatura, realizada com o
propdsito de obter o panorama geral da expressdo de busca “Xsens”,
apresentada na justificativa dessa pesquisa. A préxima se¢do aborda
sobre o sistema de captura de movimento por sensores inerciais,
especificadamente o equipamento MVN Link Biomech da Xsens.

2.3.1.1 Sistema de captura de movimentos por sensores inerciais-
Equipamento MVN Link Biomech da Xsens

O sistema de captura de movimentos inercial MVN Link Biomech
da Xsens, é um sistema baseado em unidades de medida inercial/IMU’s,
ou seja, modelos biomecéanicos e algoritmos de fusdo de sensores
(ROETENBERG; LUINGE; SLYCKE, 2013). Este sistema permite visualizar e
registrar, o movimento em 3D do objeto capturado, além de reproduzir
os dados cinematicos gravados do modelo biomecanico com 23
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segmentos corporais e 22 articulagGes, incluindo o centro de massa
(LONGUI, 2014; XSENS, 2012). Possui uma abordagem Unica, tem
facilidade de uso e permite capturar qualquer movimento do corpo
humano (andar, correr, saltar, rastejar ou fazer reviravoltas) de forma
eficaz e em tempo real (ROETENBERG; LUINGE; SLYCKE, 2013). Ainda o
equipamento MVN Link, utiliza 17 sensores inerciais'! para rastrear o
posicionamento do objeto capturado (Figura 11).

Figura 11- Sensores inerciais.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Xsens (2012).
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Os rastreadores de movimento chamados de (Motion Tracker)
MTx e MTx-L (Figura 12), sdo unidades de medig¢do inercial em miniatura
que contém acelerdmetros, giroscopios e magnetdometros 3D, colocados
em locais especificos do corpo por faixas (straps) ou inseridos dentro da
roupa de lycra especifica (MVN Lycra Suit) (XSENS, 2012). Na montagem
do MVN Link, é importante fixar os sensores no corpo do usudrio
firmemente evitando sua movimentacdo (DAMGRAVE; LUTTERS, 2014;
XSENS, 2012; SLOT, 2010) com atencgdo ao alinhamento e simetria, pois

11 Os sensores inerciais sdo dispositivos MEMS capazes de monitorar variagdes
de velocidade e aceleragao, linear ou angular, direta ou indiretamente, através
da conversdo de forgas inerciais em alguma mudanga fisica que possa ser
capturada por um transdutor correspondente e convertida em um sinal elétrico.
Este sinal elétrico é submetido a processos de filtragem linear e ndo-linear a fim
de se criar uma estimativa do sinal de entrada. A saida final representarad um
valor calibrado da aceleragdo ou velocidade medida (TORRES, 2014).
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a precisdo da captura depende do seu exato posicionamento (EX-
LUBESKIE, 2013; SALVALAIO, 2012).

Para Carvalho (2011) os giroscépios sdo utilizados para medir a
orientacdo dos segmentos corporais no espaco 3D e efetuar medicGes
de velocidade de um objeto em torno de um centro de rotagao, ou seja,
consegue mensurar a velocidade angular servindo como referéncia de
direcdo. Permite entdo, definir o angulo e orientacdo dos objetos. No
que tange o entendimento dos acelerémetros, Yang e Hsu (2010)
afirmam que sdo dispositivos eletromecéanicos capazes de medir a
aceleragdo e a velocidade prépria do objeto, calculando assim as forgas
exercidas sobre ele. Para Carvalho (2011) os acelerébmetros sdo
empregados para determinar a velocidade e a posicdao do objeto
capturado em relagdo a um determinado ponto referencial relativo,
sendo comum a utilizagdio da Terra como referéncia. Lin (2013),
complementa que os sistemas baseados em acelerémetros sdo capazes
de adquirir e estimar varios valores cinematicos como a velocidade e o
deslocamento, quando ligados a varios segmentos do corpo do sujeito.
Desta forma, os sensores determinam velocidade, aceleragdo e posicao,
ou seja, realizam a captura da cinematica dos usudrios.

Figura 12- Localizagdo dos MTx e MTx-L.
LOCALIZACAO DOS MTx e MTx-L
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Fonte: Adaptado pelo autor, como base em Xsens (2012).

Os MTx sdo usados na pelve, esterno (peito) e extremidades:
maos, pés e cabeca; os MTx-L sdo usados nos membros superiores e
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inferiores — bracos, pernas e ombros, conforme péde ser visualizado na
figura 12, de modo que possam registrar os movimentos de cada
segmento corporal nas coordenadas X (antero-posterior), Y (vertical) e Z
(latero-lateral). O sistema de comunicag¢do entre as centrais inerciais e o
computador sdo transmitidos instantaneamente dos Xbus Masters
(Baterias), por meio de antenas wireless (Wireless Receiver- WR-A) com
alcance em locais abertos de até 150 metros, e em locais fechados de 50
metros (XSENS, 2012). Neste sentido, Gandy et al. (2014) salientam que
o computador deve ser posicionado adjacente ao local da coleta para
assegurar uma melhor gama da captura dos dados.

Este equipamento ndo requer um sistema de cameras externas,
emissores ou marcadores externos. Desta forma, o sistema permite o
estudo do movimento humano fora do contexto laboratorial, permitindo
gue os movimentos possam ser capturados num contexto real dos
sujeitos e/ou mesmo na execugdo de suas atividades da vida diaria
(AVD’s) (SPECK et al., 2016). Assim, o sistema pode ser utilizado ao ar
livre e/ou em interiores (habitagdo, laboratdrios), uma vez que nio
apresenta restrices de iluminacdo nem constrangimentos associados as
oclusdes ou falta de marcadores (ROETENBERG; LUINGE; SLYCKE, 2013).

O MVN Link possui procedimentos de configuracdo, que precisam
ser realizados para iniciar o processo de gravagado. O primeiro se refere
a fixacdo dos sensores inerciais ao corpo, bem como a ligacdo dos cabos
de captura (Figura 13). Para Weenk et al. (2013), demandam atencdo e
cuidados pois sdo fundamentais para a captura precisa.

Figura 13- Posicionamento dos sensores inerciais.
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Fonte: Xsens (2012, tradugdo nossa).
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Posteriormente é realizado a definicdo das configura¢cdes do
usuario (suit) no software para iniciar o processo de captura, onde sdo
definidos: (1) Quantidade de suits: cada suit é composto de 17
marcadores bem como representa a quantidade de usuarios a serem
capturados os movimentos; (2) Taxa de amostragem: taxa na qual é
realizada a transmissao do posicionamento dos sensores para a captacao
no computador com software; (3) Configuragdo do suit: escolha da
estrutura e composicdo do avatar que reproduz os movimentos
capturados; (4) Cenario: representa a configuracdo da cinematica
desenvolvida pelo avatar, sendo disponiveis: padrao, com a pélvis fixa e
de piso flexivel; (5) Modo de utilizagdo dos magnetémetros: define a
forma como os magnetometros serdo utilizados durante a captura para
diminuir os efeitos do drift (desvios), podendo ser: Kinematic Coupling
Algorithm (KiC), que ignora os dados dos magnetdmetros dos
marcadores localizados nos membros inferiores (coxas, pernas e pés),
durante a movimentagdo do corpo de captura, sdao utilizados em
periodos onde n3ao ocorrem movimentos; KiC sem os magnetdmetros,
que desativa o uso deste durante todo o periodo de captura e o XKF-3
que utiliza os magnetdometros e o filtro de Kalman para estimar a
orientacdao dos membros inferiores (XSENS, 2012).

O préximo passo consiste no setup do suit (configuragdo do
usuario), onde sdo realizados os procedimentos para compatibilizar o
corpo de captura com o avatar do MVN Link. Neste passo sdo definidas
as medidas antropométricas do corpo de captura (altura, comprimento
do pé, envergadura, altura do tornozelo até o chao, altura do quadril até
o chao, largura do quadril, altura do joelho até o chdo, largura do corpo
na altura dos ombros e altura da sola do calgado) para a calibragdo e,
também realiza-se a configuracdo das distancias dos sensores até os
pontos anatémicos (Upper leg MTx to GT- medida do sensor da coxa até
o quadril; Lower Leg MTx to FEM- medida do sensor da canela até o
joelho; Foot MTx to MM- medida do tornozelo até o sensor do pé), que
servem como parametro para utilizagdo dos magnetometros.

De acordo com Xsens (2012) o avatar possui duas estruturas,
sendo o esqueleto e os marcadores anatémicos. O esqueleto possui uma
representacdo abstrata, em comparagdo com o corpo humano e
representa os segmentos (considerados como corpos rigidos, com suas
extremidades articuladas pelos marcadores anatomicos), os quais
possibilitam a rotacdo do corpo nos trés eixos (sagital, coronal,
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transversal). Todavia os marcadores anatémicos estdo posicionados nas
extremidades dos segmentos. Estes marcadores sdo virtuais derivados
dos marcadores inerciais que sdo acoplados no corpo de captura
conforme observa-se na figura 14. Ainda Xsens (2012) salienta que a
malha do avatar é uma representagdo abstrata do esqueleto humano,
portanto nem todos os marcos anatémicos estdo exatamente na malha.

Figura 14- Estruturas do avatar do MVN.
ESTRUTURAS DO AVATAR DO MVN
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Fonte: Elaborado pelo autor, como base em Xsens (2012).

O ultimo passo é a calibragdo, que segundo Rotenberg, Luinge e
Slycke (2013) tem por objetivo alinhar o sistema de coordenadas dos
sensores inerciais com os segmentos no sistema de referéncia relativo
para realizacdo dos movimentos a fim de determinar a distancia relativa
entre as articulages. De acordo com Xsens (2012) a calibracdo é um dos
aspectos mais importantes para garantir dados precisos da captura.
Loose e Orlowski (2015) corroboram a importancia desse passo e
salientam que a calibragdo deve ser realizada lentamente, em um
ambiente magneticamente neutro, ou seja, sem interferéncias
eletromagnéticas (FABER et al., 2016; FRICK, 2015; DAMGRAVE;
LUTTERS, 2014; STREIT, 2013; XSENS, 2012; CUTTI et al.,2006).
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Neste sentido, é importante destacar que é comum na detecgao
inercial e magnética, que as presencas de objetos ferromagnéticos
podem distorcer o campo magnético e alterar o norte global percebido
(XSENS, 2012). Essas interferéncias magnéticas ocorrem com outros
aparelhos, a citar: imas, alto falantes, motores elétricos, celulares,
estrutura de metal, carros, entre outros. Dessa maneira, o MVN Link
possui algumas funcionalidades incorporadas que podem ser utilizadas
para evitar que disturbios magnéticos perturbem as medigoes.

Dentre esses recursos, incluem a capacidade de visualizar a
distor¢do do campo magnético no avatar 3D, clicando no menu superior
esquerdo do software MVN Studio Pro, no icone ferradura,
correspondente a opg¢do ‘visualizar as interferéncias’. Essas
interferéncias sdo representadas por arcos ao redor das maos, pélvis e
pés do avatar nas cores verde (sem interferéncia), amarelo (pouca
interferéncia) e vermelho (muita interferéncia). Além disso, podem ser
utilizados os nucleos de ferrite (colocados ao redor dos cabos das
baterias contra interferéncias eletromagnéticas) bem como, a utilizagdo
do modo de fusdo de sensores o KiC- Kinematic Coupling Algorithm
(XSENS, 2012).

Assim, apés determinar o local apropriado (sem interferéncia
eletromagnética) pode ser realizado o passo da calibragdo, o qual aborda
quatro diferentes posi¢Oes: calibracbes estaticas - Npose ou Tpose e,
calibragGes dinamicas - Squat e Hand Touch, conforme apresenta a
figura 15.

Figura 15- Posi¢Oes de calibragdes do equipamento MVN Link.
POSICOES DE CALIBRAGOES
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Fonte: Adaptado pelo autor, como base em Xsens (2012).
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A primeira posicdo é a Npose que corresponde a posi¢ao neutra;
a segunda é a Tpose - posicdo com bracos esticados na horizontal; a
terceira é o Squat -posicdo de agachar, cuja finalidade é corrigir a
possivel orientagdo incorreta dos joelhos, nas duas primeiras posicoes
de calibragdo; por fim a quarta posicdo é a Hand Touch- movimentagao
das maos conforme orientacdo do avatar do software para melhorar a
calibragdo dos membros superiores (XSENS, 2012). O processo de
calibragdo precisa ser repetido até a indicacdo boa (good) ser alcangada
(KARATSIDIS et al., 2016). Apds estes procedimentos pode-se comecgar a
movimentacdo do corpo de captura e a gravagdao dos movimentos.

Cabe ressaltar que segundo (JURKOIC; MICHNIK; CZAPLA, 2017;
KARATSIDIS et al., 2016; GANDY et al., 2014; LONGHI, 2014; ECKARDT;
MUNZ; WITTE, 2014; SABER-SHEIKH et al., 2010) recomendam um
tempo aproximado de 10 minutos de familiarizagdao do usuario com o
equipamento MVN Link antes das gravac¢des, o que permite verificar se
todos os sensores estdao firmes e se o usudrio esta confortavel com o
equipamento. Ainda, este procedimento permite ao usudrio realizar as
atividades posteriormente com mais tranquilidade sem estranhar ou ter
algum constrangimento com o equipamento.

Acrescenta-se ainda, que utilizar uma camera de video
simultaneamente a captura dos movimentos, posicionada perpendicular
ao plano do movimento (LONGUI, 2014) para registar as atividades que
serdo capturadas pelo MVN Link, possibilita comparar as gravag¢des do
avatar e facilitar a compreensdo dos movimentos realizados por meio de
verificagGes visuais e documentacdo das atividades realizadas pelos
usudrios. Este procedimento é recomendado nos estudos de Podmenik
et al. (2017); Karatsidis et al. (2016), Damgrave e Lutters (2014), Longui
(2014) e Guo et al. (2013). Ainda, Podmenik et al. (2017) sugerem que
para sincronizar os dois sistemas (captura de movimentos com MVN Link
e a camera de videos) o usudrio pode combinar um cédigo com a equipe
de projeto sinalizando o inicio da execugio da atividade/tarefa.

O equipamento MVN Link capta movimentos por meio de 17
modulos de sensores inerciais com frequéncia de 120 Hz, ou seja, gera
120 frames por segundo, o que possibilita uma avaliagdo continua do
movimento dindmico (Figura 16). Os sensores e cabos sdo leves e ndo ha
necessidade de instalar qualquer infraestrutura fixa. Os dados sdo
transmitidos por uma conexdo wireless para um computador com
software MVN Pro, que permite a observagdo, grava¢ao e andlise dos
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movimentos, a partir de graficos dos angulos das articulagdes, da
velocidade e duracdo dos movimentos (SPECK et al., 2016;
ROETENBERG; LUINGE; SLYCKE, 2013).

Figura 16- Processo de captura e interface do Software MVN Pro.

TTEIED

SUJEITO 2 17 SENDORES J PROCESSO CAPTURA J» AVATAR, DADOS E GRAFICOS (SOFTWARE)
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Xsens (2012).

Ndo obstante, Forcelini, Varnier e Merino (2018) destacam que o
equipamento MVN Link permite coletas ndo invasivas de maneira rapida
e confidvel em contextos reais, gerando multiplos dados (objetivos) e
possibilidades de analises imeditas, que podem subsidiar as diferentes
etapas de projetos. Ainda, segundo os autores, a captura de movimentos
pode auxiliar na deteccao de problemas, identificagdo de fatores de
risco, bem como de defeitos e falhas de projetos. Assim, esta tecnologia
auxilia no redesign de produtos, sistemas e servicos e na avaliacdo de
alternativas de projetos, contribuindo para o desenvolvimento de
solucGes mais seguras, confortdveis e eficientes. No que tange as
desvantagens do equipamento, ressalta-se a quantidade de cabos
presos aos sensores, dificuldade de ajustes dos sensores ao corpo do
usuario, possibilidade de desvios (drifts) dos sensores, o que pode
ocasionar imprecisdes nos dados coletados, limitagdes referentes aos
planos coronal e transverso, e dispendioso em relagdo ao custo
(FORCELINI; VARNIER; MERINO, 2018). Por isso, ressalta-se a
importancia e necessidade de uma rigorosa sistematizacdo de diretrizes
e orientagOes (Protocolo) para a coleta de dados com a captura de
movimentos por sensores inerciais, o que possibilita melhores
resultados nos dados adquiridos frente aos cuidados e ateng¢des nos
diferentes momentos de coleta de dados com os usuarios.
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2.3.1.1.1 Protocolos, técnicas e métodos utilizados no levantamento de
dados com o equipamento MVN Link Biomech da Xsens

Na revisdo sistematica, apresentada na justificativa, além de
obter o panorama geral de uso da captura de movimentos por sensores
inerciais (equipamento MVN Link), buscou-se mapear e sistematizar os
os protocolos, as técnicas ou métodos utilizados durante a etapa de
levantamento de dados com os usudrios. Esta sistematizagdo teve por
objetivo levantar as instrucdes estabelecidas nos estudos selecionados
para compreender como se deve realizar os procedimentos, compilando
condutas, acdes e técnicas consideradas adequadas e satisfatérias para
obtencdo de dados (biomecanicos e cinematicos) confidveis e precisos
dos usuarios. Santos (2014) salienta essa importancia da sistematizacao
e sequéncia dos procedimentos para a coleta de dados com os usuarios.

Foram encontrados 460 documentos e apds a mineragao
(documentos duplicados e/ou sem relacdo com o tema de pesquisa),
restaram 48 estudos, a citar: 6 teses, 10 dissertagdes e 32 artigos. Assim,
o compilado de informacdes foi realizado com base em 46 estudos
selecionados, ndo estando presente o estudo de Van Hack (2012) (por
abordar sobre um histdrico da empresa Xsens) e o estudo de Brodie;
Walmsley; Page (2008) (por abordar sobre o estudo de calibragdo dos
sensores inerciais). Todos os documentos foram listados e apresentados
no quadro 5 do Apéndice C, abordando os autores, objetivo do uso do
equipamento, e os protocolos/técnicas/métodos utilizados nos estudos
durante o levantamento de dados com os usuarios.

De acordo com o levantamento realizado, foi possivel perceber
que o protocolo mais utilizado para a coleta de dados, é o protocolo
nativo do MVN Link (presente no manual do equipamento), relatado em
27 estudos. Este protocolo aborda os seguintes itens: (1) medi¢des do
usuario; (2) montagem do equipamento; (3) calibracdo do equipamento.
Neste particular, convém destacar que este protocolo ndo apresenta as
formas de realizagdo dos procedimentos, sendo estas as informacdes
minimas de uso do equipamento. Ainda, 19 estudos ndo relataram o
protocolo utilizado para o levantamento dos dados, mas apresentam de
forma geral, alguns procedimentos referentes as técnicas ou métodos
utilizados durante a coleta de dados com os usudrios. Estes
procedimentos foram hierarquizados e sistematizados em coeréncia
Iégica para o levantamento dos dados, e sdo apresentados na figura 17.
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Figura 17- Procedimentos de levantamento de dados.
PROTOCOLO UTILIZADO

PROTOCOLO g s
NATIVO £ I

Informacdes e ) "
minimas de uso Medigoes Montagem Calibragao
do equipamento. Usudrios Equipamento Equipamento

PROCEDIMENTOS DE LEVANTAMENTO DE DADOS IDENTIFICADOS
PASSOS f TECNICAS /METODOS

1 Fixar os sensores ao corpo do usuario com alinhamento e simetria.

MONTAGEM Sensores firmemente amarrados no corpo do usuario.

i Solicitar ao usuario (se possivel) a utilizagdo de roupas ajustadas ao corpo.

Tempo aproximado de 10 minutos de familiarizagdo do usuario com MVN Link.

FAMILIARIZACAO
Perguntar ao usuario se esta confortdvel e pronto para as gravagoes.

Realizar com muita atengdo. Sdo fundamentais para uma captura precisa.
+ Ser realizada lentamente, em um ambiente magneticamente neutro.

CALIBRAGCAO O processo precisa ser repetido até a indicagdo ‘boa’ ser alcangada.
Marcar as coordenadas (local apropriado para calibragdo) no chao.

: Largura dos pés deve ser igual a largura dos ombros.

Computador posicionado adjacente ao local da coleta.
Gravagdo dos videos (1 minuto).
- Gravagao dos videos em locais com interferéncias (30 segundos).
GRAVACAO ' € 215 cominter (30 segundos)
i Posicionar uma camera de video simultanea a captura de movimentos.
! Sincronizar as gravacdes (captura de movimentos e videos).

! Reiniciar os sensores a cada nova gravagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na figura 17, os procedimentos de
levantamento de dados com os usuarios identificados na RSL, foram
organizados de acordo com os seguintes passos: (1) Montagem; (2)
Familiarizacdo; (3) Calibracdo; e (4) Gravagdo. No que tange a montagem
do equipamento MVN Link, foi identificado a importancia de fixar os
sensores ao corpo do usudrio com ateng¢ado ao alinhamento e simetria,
pois a precisdo da captura depende do exato posicionamento (EX-
LUBESKIE, 2013; SALVALAIO, 2012). Ainda os sensores precisam estar
firmemente amarrados evitando a movimenta¢do durante a atividade
(DAMGRAVE; LUTTERS, 2014; XSENS, 2012; SLOT, 2010). Gandy et al
(2014) e Martins (2013) salientam que, se possivel, pode ser solicitado
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ao usudrio a utilizacdo de roupas ajustadas ao corpo, de modo a facilitar
o posicionamento dos sensores no usuario.

Em relagdo a familiarizagdo (tempo para familiarizar o usuario
com o equipamento MVN Link), seis (6) estudos (JURKOJC; MICHNIK;
CZAPLA, 2017; KARATSIDIS et al., 2016; GANDY etal., 2014; LONGHI,
2014; ECKARDT;, MUNZ; WITTE, 2014; SABER-SHEIKH et al., 2010)
relataram a importancia deste procedimento antes das gravacdes, por
um periodo aproximado de 10 minutos, o que permite ao usuario
realizar as atividades posteriormente com mais tranquilidade sem
estranhar ou ter algum constrangimento com o equipamento. Ainda foi
evidenciado a importancia de solicitar ao usudrio se esta confortavel e
pronto para a captura antes das gravagdes (MARTINS, 2013).

Para o passo (3) Calibragao, idenfificou-se nos estudos de Weenk
et al. (2013), que este procedimento deve ser realizado com muita
atencdo, pois além de ser fundamental para a captura precisa dos
movimentos é de dificil realizagdo. Neste sentido Loose e Orlowski
(2015) corroboram a importancia da calibragdo para a captura precisa
dos movimentos e afirmam que deve ser realizada lentamente, em um
ambiente magneticamente neutro. Semelhantes estudos Faber et al.
(2016) e Frick (2015) confirmam estas afirmativas, salientando a
importancia de realizar a calibragdo em locais sem interferéncias
eletromagnéticas. O estudo de Guo e Xiong (2017) aponta que a largura
dos pés (abertura entre um pé e outro) durante o procedimento de
calibragdo, deve ser igual a largura dos ombros. A este respeito, Santos
(2014) aborda que pode ser realizado no chdo a marcac¢do do eixo das
coordenadas, facilitando a identificagdo no local de calibragdo. Ainda,
Karatsidis et al. (2016) abordam que o processo de calibracdo deve ser
repetido (quantas vezes for necessario) até a indicacdo ‘boa’ (good) ser
alcangada com sucesso.

No que tange o passo (4) Gravagdo, Gandy et al. (2014) salientam
que o computador deve ser posicionado adjacente ao local da coleta
para assegurar uma melhor gama da captura dos dados. Quanto a
frequéncia para a gravacdo dos movimentos, houve maior
predominancia em 120 Hz, encontrados em 12 estudos (JURKOIJC;
MICHNIK; CZAPLA, 2017; PODMENIK et al., 2017; ECKARDT; MUNZ;
WITTE, 2014; GANDY et al., 2014; BAITEL; DELIU, 2014; SILVA et al., 2014;
LONGHI, 2014; WEENK et al.,2013; STREIT, 2013; DE SHAW, 2013;
MARTINS, 2013; YANG, 2011). De acordo com Xsens (2012) essa taxa de
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amostragem é a taxa padrdo para quando apenas um sistema estd em
uso. No entanto, 6 estudos utilizaram com 100 Hz (DINU et al., 2016;
KUTILEK et al., 2015; DAMGRAVE; LUTTERS, 2014; BOTA; MEZEI;
BIDIUGAN, 2014; ZHANG et al., 2013; GUO et al., 2013), 1 estudo com
240 Hz (KARATSIDIS et al., 2016), 1 com 60 Hz (LOOSE; ORLOWSKI,2015),
e 1 com frequéncia de 50Hz (SLOT, 2010). Em relacdo ao modo do
mecanismo de fusdo dos sensores (Fusion Engine Mode), dois estudos,
Kutilek et al. (2015) e Guo et al. (2013) relataram a utilizagdo do filtro de
Kalman (XKF-3), utilizado para estimar a orientacdo dos membros
inferiores, durante a grava¢do dos movimentos.

Ainda foi identificado a importancia de realizar simultaneamente
a gravagao dos movimentos o registro com cameras de videos
(PODMENICK et al., 2017; KARATSIDIS et al., 2016; LONGUI, 2014;
DANGRAVE; LUTTERS, 2009), posicionadas perpendicular ao plano de
movimento (LONGUI, 2014). Neste sentido Podmenik et al. (2017)
recomendam que para sincronizar os dois sistemas (equipamento MVN
Link e a camera de videos) o usuario pode realizar um cédigo com a
equipe de projeto sinalizando o inicio da execug¢do da atividade/tarefa.
Em relagao ao tempo de gravagao das atividades capturadas, Faber et al.
(2015) recomendam 1 minuto de gravac¢do, o que possibilita maior
precisao dos dados capturados. Ja em locais de coleta com interferéncias
eletromagnéticas, se sugere diminuir o tempo de captura para manter a
confiabilidade dos dados coletados, ou seja, 30 segundos (FRICK, 2015;
STREIT, 2013). No entanto, o equipamento permite gravagbes
ininterruptas dos movimentos, porém devem ser considerados os
cuidados referente ao historico de filtros. Neste sentido, nos estudos de
Santos (2014) identificou-se que reiniciar os sensores a cada nova
gravacdo, executando o comando (ALT + CTRL + F) para colocar o avatar
na posicdo original, seguido do comando (ALT + CTRL + X) para executar
um reset na posicdo do avatar, é possivel limpar o histérico dos filtros, o
que permite uma captura de dados mais confidavel e uma gravagao mais
extensa.

De modo geral, a partir desse mapeamento e sistematizacdo das
informacgdes referentes aos protocolos, técnicas ou métodos de
levantamento de dados com os usuarios referente ao equipamento MVN
Link, foi identificado que os protocolos ndo sao utilizados de forma
global, pois, ou é indicado a utilizacdo do protocolo nativo do
equipamento, sem nenhuma descricdo do mesmo, de forma bem



78

genérica (medi¢cBes/montagem/calibracdo) ou nio é relatado na
metodologia. Assim, destaca-se que ndo foi identificado a utilizacdo de
um protocolo completo, que considere o usuario e seu contexto de uso.

Neste sentido Cutti et al. (2006), aborda que para explorar os
potenciais dos sistemas baseados em sensores inerciais, avangando em
direcdo ao seu uso sistematico, é essencial definir protocolos de coleta
especificos. Assim, percebe-se a necessidade do desenvolvimento de um
protocolo de coleta com o equipamento MVN Link, que objetive orientar
a operacionalizacdo dos procedimentos de coleta de dados, com
precisdo e confiabilidade, além de auxiliar na gestdo do processo de
coleta e contribuir para a replicabilidade de pesquisas cientificas.

2.5 SINTESE DA FUNDAMENTAGAO TEORICA

Levando em consideragdo as informacgOes levantadas na
fundamentacdo tedrica, elaborou-se o diagrama de sintese (Figura 18)
relacionando os dados mencionados no presente capitulo, de modo a
evidenciar a importancia da Gestdo de Design associada a
Instrumentagdo Tecnoldgica (Captura de Movimentos) para o
desenvolvimento de projetos de Design. Entende-se que o Design
integra ciéncia e tecnologia para melhorar a qualidade de vida das
pessoas por meio do desenvolvimento de projetos, os quais levam em
consideracdo as medidas objetivas (avaliacdo de desempenho) e
subjetivas (relatos) dos usuarios. Porém esta pesquisa foi delimitada as
medidas objetivas, especificamente aos dados referentes a biomecanica
e cinemdtica, observados na literatura que nem sempre sdo dados
confidveis. A este respeito, como forma de obtencdo destes dados, tem-
se a instrumentacdo tecnoldgica- a captura de movimentos
(representagdo humana), que contribui para os Fatores Humanos
(ciéncia que integra o produto, usudrio e contexto) auxiliando na
compreensdo das capacidades e limitagdes do usudrio, por meio de
dados objetivos e precisos referente a biomecanica e cinematica.

Consoante a isso, a Gestdo de Design, em nivel operacional, atua
na sistematizagdo e organiza¢ao dos dados, de maneira a sistematizar os
processos de design. Ja em nivel tatico permeia equipes, processos e
sistemas para aprimorar a concepg¢do de produtos que atendam as
capacidades e limita¢Ges dos usudrios.
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Figura 18- Diagrama de sintese - temas da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante do exposto, destaca-se que a unido da Gestdao de Design
(responsavel por orientar o atendimento das necessidades dos usuarios)
com a instrumentagdo tecnoldgica — captura de movimentos
(levantamento das capacidades e limitagGes dos usuarios), permite a
organizagdo de um conjunto de orientagGes e diretrizes (protocolo) que
objetiva guiar a operacionalizagdo dos procedimentos de coleta de
dados do usuario, com maior precisdo e confiabilidade. Assim, é possivel
gerar propostas que atendam as necessidades dos usuarios garantindo
maior diferencia¢do e inovagdo para os projetos de Design.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo compreende a descricdo dos procedimentos
metodoldgicos adotados para o desenvolvimento da presente pesquisa.
Desta forma, na figura 19 sdo apresentadas as etapas distribuidas ao
longo do tempo de pesquisa (maximo: 24 meses), bem como as demais
atividades e publicacdes realizadas durante o mestrado.

Figura 19- Linha do tempo da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha do tempo contempla o periodo de 2017 a 2019. Conforme
abordado anteriormente, esta pesquisa foi dividida em quatro fases
(Fase 1 - Fundamentacgdo Teodrica, Fase 2 — Experiéncias Praticas, Fase 3
— Desenvolvimento do Protocolo e Fase 4 — Apresentagdo do Protocolo).

A Fase 1 iniciou em mar¢o de 2017 e compreendeu a realizagdo
das disciplinas exigidas pelo programa e o desenvolvimento da
fundamentacdo tedrica da dissertacdo, envolvendo pesquisas com
relacdo as tematicas principais. A qualificacdo aconteceu em fevereiro
de 2018. A Fase 2, iniciou em julho de 2017 finalizando em julho de 2018.
A Fase 3, teve inicio em junho de 2018, com término em novembro de
2018, juntamente com a Fase 4. No periodo de mar¢o a julho de 2018 foi
realizado dois estagios em docéncia na disciplina de Fundamentos da
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Ergonomia, do curso de Design da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

As publicagdes realizadas durante o mestrado, como forma de
dissiminar os conhecimentos gerados, também podem ser visualizadas
na linha do tempo, contemplando artigos em eventos nacionais e
internacionais, bem como periddicos cientificos e capitulos de livros.
Uma tabela completa com mais detalhes sobre as publicagGes, estd
disponivel no Apéndice D.

Com relagdo aos procedimentos metodoldgicos utilizados para o
desenvolvimento desta pesquisa, a figura 20 ilustra uma sintese da
caracterizagdo da pesquisa apresentando a sequéncia das suas fases e
quais objetivos estdo sendo contemplados em cada fase, as quais foram
orientadas pela problemdtica e pelo objetivo geral da pesquisa.

Figura 20- Fases da pesquisa.
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 FASE 1 — FUNDAMENTAGAO TEORICA

A Fase 1 (Figura 21), de carater exploratério, teve como
premissa conhecer o tema de estudo para construir a fundamentacdo
tedrica da pesquisa de forma a aprofundar os conhecimentos sobre os
principais temas e fornecer informac&es necessarias para elaborag¢do do
protocolo. Os temas pesquisados foram: Gestdo de Design, Fatores
Humanos, Biomecanica, Antropometria, Instrumentacdo Tecnoldgica
como fonte de dados, Captura de Movimentos e o Equipamento de
captura de movimentos MVN Link Biomech da Xsens.

Figura 21- Fase 1- Fundamentagdo Tedrica.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Pesquisas bibliograficas (Livros e Periddicos/ Revisdes Sistematicas)
FASE 1
Estudo dos temas centrais da pesquisa > Mapeamento de protocolos/ técnicas/ métodos

Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais fontes pesquisadas compreenderam a utilizagdo de
livros das areas de pesquisa, como também a realizagao de duas revisdes
sistematicas nos bancos de Teses e Dissertacdes Nacionais (Repositério
da UFSC, Banco de Teses da Capes, Biblioteca Digital Brasileira de Teses
e Dissertagbes - BDTD) e Internacionais (Dissertations & Theses -
ProQuest), bem como nas bases de periddicos Scopus, Web of Science,
PubMed e Scielo, e os eventos cientificos para o aprofundamento dos
temas centrais da pesquisa (Captura de Movimentos e Equipamento
MVN Link Biomech da Xsens). Como aponta Sampieri, Collado e Lucio
(2013), a revisdo é importante para entender a histdria, origem e o
alcance do problema de pesquisa, justificar a importancia do estudo e
conhecer quais métodos foram aplicados com éxito ou nao para estudar
o problema de pesquisa proposto.


http://search.proquest.com/pqdtglobal/?accountid=26642
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Diante disso, essa fase contemplou a etapa de levantamento das
referéncias, realizacdo das revisGes sistematicas da literatura e a
construcdo da fundamentagdo tedrica. Ainda foi realizado um
mapeamento e sistematizacdo de protocolos, técnicas e/ou métodos,
utilizados no levantamento de dados com os usudrios por meio do
equipamento de captura de movimentos (MVN Link Biomech da Xsens).
Por fim, realizou-se uma sintese da fundamentacgéao tedrica relacionando
os temas de estudos abordados nesta pesquisa.

3.2 FASE 2 — EXPERIENCIAS PRATICAS

A Fase 2, Experiéncias Praticas, de carater exploratdrio, visou
compreender na pratica o funcionamento do equipamento de captura
de movimentos por sensores inerciais (MVN Link Biomech da Xsens),
bem como os procedimentos de levantamento de dados com os usuarios
adotados durante a coleta de dados. Esta fase compreendeu duas
etapas: Estudos Laboratoriais do Equipamento MVN Link (Etapa 1);
ParticipacGes em pesquisas e projetos de coletas de dados com o
equipamento MVN Link (Etapa 2), conforme pode ser observado na
figura 22.

Figura 22- Fase 2- Experiéncias Praticas.

FUNDAMENTACAO TEORICA

EXPERIENCIAS PRATICAS
Etapa 1: Estudos Laboratoriais do Equipamento MVN
Testes no NGD/ LDU > Aproximagdo com a tecnologia > Funcionamento do MVN ‘
Etapa 2: Participagdes em pesquisas e projetos de coletas de dados com o MVN

Coleta 1 Coleta 2 » Coleta 3 » Coleta 4 » Coleta 5 » Coleta 6 l

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1 Fase 2/ Etapa 1 - Estudos Laboratoriais do Equipamento MVN

Esta etapa compreendeu os estudos e testes realizados no
laboratério NGD-LDU/UFSC, no periodo de julho a novembro de 2017,
utilizando o equipamento MVN Link, para uma aproximagdo do
pesquisador com a tecnologia da captura de movimentos por sensores
inerciais. Para esse procedimento, o pesquisador realizava a montagem
do equipamento em um manequim e/ou voluntério com a finalidade de
compreender de maneira geral o seu funcionamento, incluindo suas
formas de uso, montagem e posicdo correta dos sensores, isolamento
de sensores, conexdo dos cabos, medi¢Ges dos sensores, configuragdes
no software MVN, etapas de calibragdao, e por fim a gravagdo das
atividades. Estes estudos praticos, eram realizados semanalmente, e
tinham como resultados, além da vivéncia pratica do pesquisador sobre
0 equipamento, registros de informacgdes relevantes sobre as questdes
supracitadas que puderam compor o protocolo posteriormente.

3.2.2 Fase 2/ Etapa 2 - Participagbes em pesquisas e projetos de
coletas de dados com o equipamento MVN

Esta etapa compreendeu a participagdo do pesquisador em
pesquisas e projetos de coleta de dados envolvendo o equipamento de
captura de movimentos MVN Link Biomech da Xsens, desenvolvidas pelo
NGD-LDU/UFSC, no periodo de dezembro de 2017 a julho de 2018. Estas
experiéncias praticas aconteceram por meio de observagao participante
natural do pesquisador, o que facilitou o acesso aos dados, gerando
informacgdes relevantes para a construgdo do protocolo (GIL, 2007), ou
seja, foi possivel compreender os procedimentos que deveriam ser
adotados e/ ou melhorados durante a coleta de dados com o
equipamento MVN Link.

Dessa forma, o pesquisador atuou como observador participante
das equipes de projeto no levantamento de dados dos usudrios
envolvendo o sistema de captura de movimentos (MVN Link). Durante
estas coletas o pesquisador estava atento aos detalhes da coleta,
realizava anotacbes relevantes sobre os procedimentos de coleta
adotados pela equipe, bem como informagdes sobre a interacdo da
equipe de projeto. Além disso, eram realizadas fotografias e grava¢oes
de videos, para posterior reflexdo sobre os procedimentos realizados
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durante o levantamento de dados, a fim de gerar informagdes relevantes
gue contribuissem para o desenvolvimento do protocolo. A seguir sdo
apresentadas as seis coletas que foram realizadas:

e A primeira foi realizada em uma industria automobilistica,
situada no Estado de Santa Catarina (SC), com o intuito de
diagnosticar os esforgos e acometimentos dos colaboradores
durante a realizagdo das atividades, oportunizando
estabelecer um panorama mais preciso e confiadvel das atuais
condicdes de trabalho, para propor acdes de atenuagdo e/ou
eliminacdo dos problemas.

e A segunda foi realizada com colaboradores de uma empresa
prestadora de servigos gerais, da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) com o objetivo de identificar e
quantificar o esforgo fisico e avaliar os riscos ergonémicos
associados a atividade de retirada dos sacos de lixo de lixeiras
externas profundas.

e A terceira coleta foi realizada com a equipe Baja da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com o
objetivo de realizar uma andlise ergondmica para o
desenvolvimento do novo carro off-road de competicdo,
oportunizando a identificagdo de melhorias a serem
incorporadas no desenvolvimento do novo carro.

e A quarta foi realizada com a equipe da Mental Tennis,
empresa especializada em aulas de ténis infantis e adultos e
treinamentos de competi¢bes da cidade de Floriandpolis/SC.
Nesta coleta, o objetivo do uso da captura de movimentos foi
avaliar a performance dos atletas.

e A quinta esta relacionada ao levantamento de dados
cinematicos de uma usudria (com artrite reumatoide) a fim
de realizar uma avaliagdo postural do seu deslocamento com
uma muleta de quatro pontas.

e Por fim, a ultima coleta, foi realizada na Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), com uma usudria com limita¢des fisicas e
cadeirante. O objetivo da coleta foi realizar uma analise
ergonOmica para o desenvolvimento de um dispositivo de
assisténcia a locomogdo. Para tanto, foram coletados os
dados cinematicos dos membros superiores, isolando-se os
membros inferiores no equipamento MVN Link.
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3.3 FASE 3 — DESENVOLVIMENTO DO PROTOCOLO

O objetivo da Fase 3, Desenvolvimento (Figura 23), tratou do
desenvolvimento do protocolo de coleta, e é considerada descritiva e
correlacional, pois descreve e relaciona os temas de estudo para o
desenvolvimento do protocolo. Foi realizada com base nos
levantamentos da Fase 1 — Fundamentacdo Tedrica, bem como com as
observa¢Oes e conhecimentos adquiridos da Fase 2 — Experiéncias
Praticas. Esta Fase compreendeu quatro etapas: Base Conceitual (Etapa
1); Elaboracdo (Etapa 2); Aplicacdo e Avaliagdo (Etapa 3) e;
Aprimoramento (Etapa 4). Com relagdo as Etapas 3 e 4 sdo consideradas
explicativas, visto que buscaram explicar a aplicagdo, forma de analises
e descri¢cdo das informacdes. Vale salientar que a versdo finalizada do
protocolo sera apresentada na Fase 4- Apresentag¢do do Protocolo, apds
sua aplicacdo e avaliagdo, o que possibilitou seu aprimoramento.

Figura 23- Fase 3- Desenvolvimento do Protocolo.

DESENVOLVIMENTO DO PROTOCOLO
Etapa 1: Base Conceitual

Escolha metodologia > Blocos de referéncia > Baseconceitual‘

Etapa 2: Elaboragdo

Base Tedrica ) Definigdo de itens ) Organizagdo e Layout »Sinteﬁzagéo }> Diagrama l

Etapa 3: Aplicacdo e Avaliagdo
Teste-piloto >> Aplicagdo do Protocolo >> Avaliagdo do Protocolo ‘

Etapa 4: Aprimoramento

Ajustes do protocolo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.1 Fase 3/ Etapa 1 - Base conceitual

O objetivo desta etapa foi o levantamento e a organizacdo das
bases tedrias e praticas referente ao procedimento de coleta de dados
com os usudrios envolvendo a captura de movimentos por sensores
inerciais, especificadamente o equipamento MVN Link Biomech da
Xsens, resultando no estabelecimento de uma base conceitual.

Inicialmente foi realizado a escolha de uma metodologia de
projeto que oferece base para o desenvolvimento do protocolo,
optando-se pelo Guia de Orientacdo para o Desenvolvimento de
Projetos (GODP) (MERINO, 2016). A escolha dessa metodologia, justifica-
se por ter uma abordagem centrada no usudrio!?, possibilitar ao
projetista o uso de técnicas e ferramentas que permitam avaliar, guiar e
verificar o projeto (produto/ servigo) durante o seu desenvolvimento e
por ser a metodologia utilizada no NGD-LDU/UFSC.

Vale ressaltar que Merino (2016) propde no GODP que cada
momento de projeto (Inspiragdo — Ideagdo — Implementacdo) seja
pensado em Blocos de Referéncia, divididos em: Produto, Usuario e
Contexto conforme figura 24, e serviu de base para a organizagao das
informacdes do protocolo de coleta.

Figura 24- Blocos de Referéncia: Produto, Usuario e Contexto.

D D [N
o ﬁ @
PRODUTO ‘USUARIO CONTEXTO
Qual é o Produto? Quem sdo/serdo Onde est4 inserido
os Usuérios? o Produto?

Fonte: Merino (2016, p. 9).

12 Neste caso, entendido como o usudrio do protocolo de coleta (equipe de
projeto).
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Com base na metodologia GODP e nas bases tedricas e praticas
em relacdo aos procedimentos de coleta de dados envolvendo o
equipamento MVN Link, foi possivel estabelecer a base conceitual,
culminando com a proposta de um protocolo (conjunto de orientagdes
e diretrizes) que auxiliem na gestdo das etapas de levantamento dos
dados biomecanicos e cinematicos com o usuario.

3.3.2 Fase 3/ Etapa 2 - Elaboragio

Esta etapa teve como objetivo a elaboragdo do protocolo de
coleta, onde foi estabelecido o conteiudo, bem como as etapas e
procedimentos que seriam adotados para o desenvolvimento do
protocolo, organizando suas orientagGes de acordo com os Blocos de
Referéncia propostos por Merino (2016), Produto, Usuario e Contexto.
Vale ressaltar que o item produto ndo foi abordado, pois o protocolo
serve como aporte para o seu desenvolvimento. Dessa forma, a Etapa 2
abrange os seguintes passos: (1) Base tedrica; (2) Defini¢do dos itens; (3)
Organizagdo e Layout; (4) Sintetizacdo; e (5) Diagrama de
funcionamento, conforme apresentado na figura 25.

Figura 25- Sequéncia de desenvolvimento do protocolo.
BASE | DEFINICAODOS | ORGANIZACAOE | |  DIAGRAMA DE
: ITENS f LAYOUT f § FUNCIONAMENTO

LEVANTAMENTO | USUARIO ! MATERIALIZAGAO | SINTETIZACAO |  PROTOCOLO

DA LITERATURA |

CONTEXTO EAPRESENTAcZ\o VERSAO ! DIAGRAMACAO

)

n

! W

n
]\

EXPERIENCIAS ! o : ! SUPRIMIDA !
PRATICAS ! 1PREPARAR : :
"y ; ! 2 COLETAR l D ——
= : : ;I
.@. 5 ® | 3remover -V | ===
| T——— | 4DETERMINAR = | = | —
Organizagao dos : Definigdo dos itens | Diagramagao do At?torda SRS Apresenta o
temas de ! paracomporo : conteidoem ! ftens qudesao ; processo de uso
pesquisa. |  protocolo. ! layout definidos. ; , PréeNcnidos i do protocolo.

! durante a coleta. !

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.2.1 Passo 1- Base tedrica

Este passo compreendeu a sele¢do da base tedrica que deu
suporte a definicdo dos itens do protocolo. Assim, realizou-se a
organizacdo do levantamento da literatura por meio do mapeamento
das bases tedricas e sistematizacdo dos protocolos / métodos e/ou
técnicas adotadas nos estudos selecionados, dos quais foram utilizados:
(CUTTI et al.,2006); (DAMGRAVE; LUTTERS, 2009); (ECKARDT; MUNZ;
WITTE, 2014); (EX-LUBESKIE, 2013); (FABER et al., 2016); (FRICK, 2015);
(GANDY et al., 2014); (GUO et al., 2013); (JURKOIC; MICHNIK; CZAPLA,
2017); (KARATSIDIS et al., 2016); (LONGUI, 2014); (MARTINS, 2013);
(PODMENIK et al., 2017); (SALVALAIO, 2012); (SANTOS, 2014); (SLOT,
2016); (STREIT, 2013); (WEENK et al., 2013) e (XSENS, 2012). Associado
a base tedrica, foram considerados e agrupados os levantamentos e
detalhamentos observados nas experiéncias praticas realizadas (testes
no Laboratério NGD-LDU/UFSC, bem como as pesquisas e projetos
desenvolvidos com o equipamento de captura de movimentos MVN
Link). Para descrever e correlacionar os procedimentos de levantamento
de dados com os usudrios que deveriam ser adotados no protocolo foi
utilizado tabelas no software Microsoft Excel 2016. Assim, gerou a
defini¢do de quatro etapas que orientaram a elaboragao do protocolo:
Preparar (1), Coletar (2), Remover (3) e, Determinar (4).

3.3.2.2 Passo 2- Defini¢ao dos itens

Este passo compreendeu a estruturacdo e agrupamento dos
elementos provenientes das bases tedricas selecionadas, bem como das
experiéncias praticas, para orientar e sistematizar o desenvolvimento do
protocolo, guiando as etapas do processo de coleta de dados. O
agrupamento foi organizado com base nos Blocos de Referéncia
(Merino, 2016): Usudrio (agrupamento de itens referente as
informacgdes do usudrio) e Contexto (agrupamento de itens referentes
as informacgdes do ambiente de coleta dos dados, compreendendo, o
ambiente, as configuragGes de captura, os equipamentos, bem como as
gravacgoes, registros dos videos e as defini¢Ges para as analises). A partir
do agrupamento, gerou-se um conjunto de itens a serem contemplados
em cada bloco de referéncia.
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3.3.2.3 Passo 3- Organizagao e Layout

Este passo compreendeu a materializacdo do protocolo de coleta,
ou seja, a organizacdo dos conteudos dentro de espacos predefinidos.
Assim, se iniciou com a produc¢do de esbogos manuais em papel com o
objetivo de organizar os itens definidos e as informac&es que tornariam
o processo de coleta de dados adequado de forma dindmica e agil.
Posterior aos esbogos em papel, iniciou-se a digitalizagdo do protocolo
no programa Microsoft Word e por fim, sua diagramacdo, utilizando o
software Adobe Illustrator CC 2017. A partir disso, foi realizado testes de
impressao e implementagdes de melhorias até alcangar o resultado
desejado. O periodo destinado a materializagao foi de 06 meses.

Ainda neste passo foi desenvolvido uma identidade visual do
protocolo (atribuido um nome), visando remeter o seu objetivo principal
de orientar as equipes no levantamento de dados provenientes da
captura de movimentos para o desenvolvimento de projetos. Salienta-
se que este procedimento ndo faz relagdo direta com a pesquisa
propriamente dita, porém faz-se necessario identificar o protocolo com
uma identidade prépria.

3.3.2.4 Passo 4- Sintetizagao

Este passo compreendeu o resumo dos contetddos do protocolo
de coleta, em um novo documento, uma versao suprimida, abordando
apenas os itens que necessitam ser preenchidos durante o levantamento
de dados biomecanicos e cinematicos com os usuarios, bem como as
observacdes e os lembretes. O objetivo desse material é sintetizar as
informacgdes mais importantes, tornando sua utilizacdo mais amigavel,
mais pratica e facil, além de propiciar viabilidade econdmica da sua
impressdo. Assim o protocolo completo pode ser utilizado em meio
digital, facilitando a compreensdao dos detalhes da coleta bem como
sanar as possiveis duvidas e questionametos que possam ocorrer
durante a realizacdo dos procedimentos. Todavia, fica a critério do
pesquisador, a escolha do material para impressao.
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3.3.2.5 Passo 5- Diagrama de funcionamento

Este passo compreendeu a estruturacdo e apresentagdo de um
diagrama de funcionamento do protocolo (conteudo e estrutura), ou
seja, apresenta o processo de uso do protocolo para o levantamento de
dados biomecanicos e cinematicos com os usuarios, por meio do
equipamento de captura de movimentos MVN Link Biomech.

3.3.3 Fase 3/ Etapa 3 - Aplicagdo e Avalia¢do

Nesta etapa foi realizado a aplicagdo e avaliagao do protocolo de
coleta desenvolvido. Assim, teve como objetivo avaliar a estrutura, a
redacdo e a sistemdtica dos procedimentos de coleta de dados com
usudrio, a fim de corrigir e melhorar a compreensdo de seu
funcionamento. Para tanto, adotou-se 3 passos: (1) Teste piloto; (2)
Aplicagdo do protocolo; (3) Avaliagdo do protocolo, os quais serdo
apresentados a seguir.

3.3.3.1 Passo 1- Teste Piloto

Antes da aplicagdo do protocolo foi realizado inicialmente um
teste piloto, com duas alunas de pds-graduacao, nivel de mestrado, com
idade acima de 18 anos (uma participante e outra usudria de coleta). A
finalidade deste teste foi verificar a eficdcia dos procedimentos
planejados para a coleta dos dados. Neste teste piloto foram testados
todos os procedimentos de coleta de dados: assinatura do Termo de
Conscentimento Livre Esclarecido —TCLE, Termo para Uso de Voz e
Imagem- TCVI, Questionario Estruturado, Protocolo de coleta e Teste de
Clareza'3, bem como a execugdo da atividade proposta, organiza¢io da
sala, e tempo de coleta dos dados. Assim, os procedimentos
aconteceram da seguinte maneira: (1) Organiza¢do da sala; (2) Breve
explicacdo sobre o teste piloto (objetivo e como aconteceria); (3) Leitura
e assinatura dos Termos (TCLE e TCVI); (4) Preenchimento do
questionario; (5) Leitura individual do protocolo; (6) Coleta de dados
com o MVN Link; (7) Preenchimento do teste de clareza.

13 Teste utilizado para avaliar a estrutura e redagdo dos contetdos, quanto a
percepgdo de uso do protocolo, pela equipe de projeto.
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3.3.3.2 Passo 2- Aplica¢do do protocolo

Posteriormente ao teste piloto, foi realizado a aplicagdo do
protocolo, em um levantamento de dados simulado por meio dos
seguintes procedimentos: Questiondrio estruturado, coleta de dados
com o equipamento MVN Link, sob orientacdo do protocolo proposto, e
teste de clareza. Esta aplicacdo foi realizada com trés participantes
separadamente, em conjunto com o pesquisador, que atuou como
observador desta pesquisa. A técnica de amostragem utilizada foi a ndo
probabilistica por tipicidade, ou seja, os participantes da coleta possuem
propriedades tipicas da populagdo a quem se destina a presente
pesquisa (MARCONI; LAKATOS 2007), assim, selecionou-se discentes de
graduacgdo e pds-graduacgao vinculados a area de Design. Dessa forma,
os participantes selecionados eram integrantes do NGD-LDU/UFSC, em
nivel de doutorado, mestrado e graduagdo. Foram selecionados por se
encaixarem no perfil do publico alvo do protocolo, bem como serem
potenciais usudrios. Ainda cabe ressaltar que a utilizagdo de um
protocolo dessa natureza exige um conhecimento minimo de coleta de
dados com usudrios, configurando outro critério de selegao.

A aplicacdo ocorreu em conjunto com o pesquisador responsavel
pela pesquisa, e contou com o auxilio de uma usudria (aluna de
graduacdo em Design e bolsista pertencente ao NGD-LDU/UFSC, com
idade acima de 18 anos). Assim, os procedimentos da aplicacdo do
protocolo ocorreram mediante a seguinte sistematica:

e Organizagdo da sala para a coleta: A sala foi organizada para a
coleta, reservando um espago amplo para que os participantes
pudessem realizar as dimensbes do usudrio, a montagem e
calibracdo do equipamento. Ainda foram colocados sobre uma
mesa todos os equipamentos e materiais necessdrios para
coleta (maleta do equipamento, notebook, camera fotografica,
caméra de registro de videos, tripé para cameras, trena, fita
adesiva, fita dupla face, pranchetas, canetas, lapis, borracha e
colchonete). Toda a organizacgdo e sistematiza¢do da coleta dos
dados foi direcionada pelo préprio participante, seguindo as
orientag¢des do protocolo proposto.

e Apresentagdo da Pesquisa, Protocolo e Assinatura dos
Termos: Os participantes foram esclarecidos pelo responsavel
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da pesquisa sobre seu objetivo e indicou a leitura e assinatura
dos termos-TCLE e TCVI (APENDICES E e F respectivamente) os
quais receberam em duas vias previamente assinadas pelo
pesquisador. O mesmo informou que a participacdo era
voluntdria e que poderiam abandonar o procedimento a
gualquer momento, sem qualquer constrangimento. Ainda
explicou sobre o preenchimento do questionario, os
procedimentos sobre a atividade (levantamento de dados) que
deveria ser executada com o equipamento de captura de
movimentos MVN Link Biomech, utilizando como orientagdo o
protocolo de coleta, ressaltando que durante a coleta de dados
poderiam ser esclarecidas duvidas sobre a utilizagdo do
protocolo. Por fim, foi explicado que o participante contaria
com o auxilio de uma aluna de pds-graducdo (equipe de
projeto) como suporte para a realizacdo da coleta, sendo que
ficaria de sua responsabilidade guiar as atividades da equipe.

Questionario estruturado: Foi utilizado um questiondrio
estruturado (APENDICE G) para a coleta dos dados. Segundo
Lakatos e Marconi (2011) os questiondrios proporcionam
respostas rapidas e precisas, além de liberdade e segurancga nas
respostas pela razdo do anonimato e por ser entregue
pessoalmente no local da coleta de dados. O questionario foi
dividido em duas partes: (1) Dados sobre o participante e, (2)
Dados sobre experiéncias prévias do participante com a
captura de movimentos.

Contato com o protocolo: Foi disponibilizado para o
participante a versdao impressa do protocolo de coleta
(APENDICE J), para sua familiarizacio. Nesse momento foi
solicitado que o participante realizasse uma leitura em voz alta
do protocolo (de cada etapa) para posteriomente realizar os
procedimentos de coleta com a usuaria.

Coleta de dados com equipamento de Captura de
Movimentos (MVN Link): O participante realizou o
levantamento de dados biomecanicos e cinematicos de uma
usuaria em um projeto simulado (redesign de uma cadeira
escolar), sendo orientado apenas pelo protocolo de coleta. Se
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houvessem duvidas poderiam questionar o pesquisador
responsavel. O objetivo dessa coleta era gravar uma atividade
(usudrio sentar e levantar da cadeira escolar).

e Aplicagdo do Teste de Clareza: O teste de clareza (APENDICE
H), teve por objetivo avaliar a percepc¢do quanto ao uso do
protocolo de coleta. Este teste foi composto por 29 questdes
estruturadas de acordo com as etapas do protocolo, a saber:
APRESENTACAO (conteldo, forma, objetivo, utilizagdo); ETAPA
1- PREPARAR (materiais e equipamentos necessdrios para
realizar a coleta); ETAPA 2- COLETAR (procedimentos
realizados durante a coleta de dados com o usuario); ETAPA 3-
REMOVER (remog¢do do equipamento e forma de
armazenamento); ETAPA 4- DETERMINAR (checklist dos
segmentos e articulagdes); PROTOCOLO (visdo geral sobre o
protocolo). Ao final de cada etapa foi destinado uma questdo
aberta para opinides e comentarios sobre a etapa.

3.3.3.3 Passo 3- Avaliagdo do protocolo

Este passo compreendeu a avaliagdo do protocolo com base nos
dados obtidos referente ao questionario estruturado e o teste de
clareza. Além disso, foram consideradas as observag¢des do pesquisador
e os apontamentos registrados durante a coleta dos dados. Assim, foi
realizado a organizagdo e interpreta¢ao dos resultados no software
Microsoft Excel 2016, a fim de avaliar a estrutura, a redagdo e a
sistemdtica dos procedimentos de coleta de dados propostos no
protocolo. Deste modo, foi possivel identificar as fragilidades do
protocolo e definir as melhorias e ajustes.

3.3.4 Fase 3/ Etapa 4 - Aprimoramento

Esta etapa compreendeu os ajustes do protocolo quanto a
compreensdo de seu funcionamento que foram implementados apods a
etapa de aplicagdo e avaliagdo. Foram consideradas todas as
observacdes, comentdrios e sugestdes realizadas pelos participantes
tanto no teste de clareza como as que foram percebidas pelo
pesquisador durante a coleta de dados.



3.3 FASE 4 — APRESENTAGCAO DO PROTOCOLO

A Fase 4 (Figura 26) teve como premissa a apresentacdo do
protocolo desenvolvido em sua versdo final, abrangendo as partes que
o compdem (conteldo e estrutura) e sua forma de utilizagdo, as quais
compreendem sua Apresentagdo. Posteriormente, é apresentado com
base nas etapas: Preparar (1), Coletar (2), Remover (3) e, Determinar (4).
Esta fase também objetiva a apresentacdo da versdo sintetizada do
protocolo.

Figura 26- Fase 4- Apresentac¢do do Protocolo.

Protocolo desenvolvido (Versdo sintetizada)

APRESENTAGAO DO PROTOCOLO
Protocolo desenvolvido (Versdo Final)
Apresentacdo >> 1 Preparar » 2 Coletar > 3 Remover > 4 Determinar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta os resultados da Fase 2 (Experiéncias
Praticas), seguido da Fase 3 (Desenvolvimento do protocolo). Desta
forma, é apresentado o processo de desenvolvimento do protocolo de
coleta, passando pelas etapas de base conceitual, elaboracdo, aplicacao
e avaliacdo e aprimoramento.

4.1 FASE 2 - EXPERIENCIAS PRATICAS

Esta fase 2, teve como objetivo compreender na pratica os
procedimentos de coleta de dados com o equipamento de captura de
movimentos por sensores inerciais (MVN Link Biomech da Xsens). Esta
fase compreendeu duas etapas, sendo a primeira os estudos
laboratoriais do equipamento no NGD-LDU/UFSC, no periodo de julho a
novembro de 2017, e a segunda a participagao do pesquisador em
pesquisas e projetos de coleta de dados envolvendo o equipamento
MVN Link Biomech, desenvolvidas pelo NGD-LDU/UFSC, no periodo de
dezembro de 2017 a julho de 2018. A seguir serdao apresentadas as
etapasle 2.

4.1.1 Fase 2/ Etapa 1 - Estudos Laboratoriais do Equipamento MVN

No que tange os estudos laboratoriais realizados no NGD-
LDU/UFSC sobre o equipamento MVN Link Biomech, pode-se citar:

e Compreendeu estudos sobre seu funcionamento e a sua finalidade.
Neste sentido percebeu-se que o mesmo pode contribuir para os
estudos ergondmicos, a concepg¢do de novos produtos, a avaliagcdo
e analise de projetos (produtos/servigos);

e Estudo sobre as formas de uso do equipamento: captura de
movimento do corpo todo, a citar (corpo todo, corpo todo sem
esterno (osso do peito), corpo todo sem as maos, corpo todo sem
esterno e sem as mdos), ou com isolamento de sensores: parte
inferior do corpo; ou parte superior de corpo, a citar (parte superior
do corpo, parte superior do corpo sem o esterno, parte superior do
corpo sem as maos e parte superior do corpo sem esterno e sem as
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maos). Estas formas de uso possibilitam diferentes configura¢des do
equipamento para o levantamento de dados com o usuario;

Detalhamento e compreensdo sobre a montagem do equipamento
(exato posicionamento dos sensores no usuario, bem como a forma
de fixacdo, os quais influénciam diretamante na precisdo da captura
dos movimentos);

Estudo sobre a conexdo dos cabos, etapa que procede a montagem
do equipamento. Para facilitar a realizagdao desta etapa, buscou-se
identificar os segmentos corporais por cores sendo, braco direito
(vermelho); brago esquerdo (amarelo); perna direita (azul) e; perna
esquerda (verde). Assim, realizou-se essa identificacdo nos cabos do
préprio equipamento, o que facilitou a compreensao dos passos de
ligacdo bem como a forma de conexdo entre os sensores;

Compreensdo da realizacdo das medidas — distancias entre os
sensores - (Data Fusion) que devem ser realizadas em ambas as
pernas, apos a conexdo final dos cabos, quando utilizado o (KiC)
como modo de mecanismo de fusdo. Estas medidas sdo: (medidas
do sensor da coxa até o trocanter maior — Upper Leg MTx to GT,;
medida do sensor da canela até o epicondilo medial- Lower Leg MTx
to FEM e medida do sensor do pé até o maléolo lateral- Foot MTx to
MM). Cabe ressaltar que todas essas medidas requerem uma
precisdo em escala centimétrica e devem ser realizadas do marco
anatémico (antropometria estatica) até o meio do topo do sensor;

Estudos sobre as configuragdes no software MVN, incluindo a forma
para criar uma nova se¢do, as configuragdes do usudrio no software,
a selecdo dos mecanismos de fusdo, bem como a forma de
preenchimento dos campos solicitados no software. Este estudo
também contemplou mapear a melhor forma de utilizar o Wireless
Receiver (WR-A) no notebook, trazendo como uma possivel solugédo
a utilizacdo de fita dupla face para fixa-los na tampa (parte de tras
da tela) do notebook, facilitando a movimentagdo do operador do
notebook durante as gravac¢oes das atividades com os usuarios;
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e Estudos sobre as etapas de calibracgdo com o usuario,
compreendendo as influéncias das propriedades no campo
magnético, bem como as melhores posturas que devem ser
adotadas pelo usudrio durante este procedimento. Verificou-se a
necessidade de solicitar ao usudrio que se movimente pela area de
medigdo para averiguar as propriedades de campo magnético, e ao
encontrar o local adequado realizar uma marcag¢do no chdo com fita
crepe, cujo objetivo é realizar todas as calibragdes no mesmo local.
Também foi testado os nucleos de ferrite, os quais podem ser
colocados ao redor dos cabos das baterias como protecdo extra
contra interferéncias eletromagnéticas (imas, alto falantes, motores
elétricos, celulares, estrutura de metal, carros, dentre outros). Este
procedimento auxilia na redugdo das interferéncias magnéticas;

e Por fim, foram realizados estudos sobre a utilizacdo de marcadores
(registro de informac¢Ges importantes) que podem ser realizados
durante ou apds a captura dos movimentos nas gravagdes dos
videos. Ainda foi realizado estudos sobre os acessérios (sensores
MTX, ou seja, sensores extras - que podem ser anexados a
segmentos corporais em uma gravagdo). Estes sensores extras
permitem capturar movimentos com algum objeto/produto, por
exemplo, uma bengala.

Estes estudos e testes no laboratdrio, permitiram ao pesquisador
adquirir conhecimentos praticos sobre a utilizagdo do equipamento
MVN Link. Assim, estas informacOes e observag¢Bes serviram para
contribuir e auxiliar na elaboragdo do protocolo de coleta.

4.1.2 Fase 2/ Etapa 2- ParticipacGes em pesquisas e projetos de
coletas de dados com o equipamento MVN Link

Esta etapa compreendeu a participacdo do pesquisador no
levantamento de dados biomecanicos e cinematicos com usuarios reais,
envolvendo o equipamento de captura de movimentos MVN Link. Dessa
forma, o pesquisador atuou como observador participante e pode
interagir com as equipes de projeto. O objetivo foi compreender como
eram realizados os procedimentos de coleta de dados. Assim, como ja
mencionado, foi possivel participar de seis coletas, conforme pode ser
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observado na figura 27. Ressalta-se que todos os participantes
envolvidos nas coletas vinculadas ao NGD-LDU/UFSC assinaram os
termos de consentimento (TCLE e TCVI).

Figura 27- Coletas com o MVN Link vinculadas ao NGD-LDU/UFSC.
DAS AO NGD-LDU/UFSC
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Em relagdo as anotagdes realizadas pelo pesquisador, com base
nas experiéncias praticas para o desenvolvimento do protocolo
(orientacOes e diretrizes para guiar os procedimentos de coleta de forma
adequada e agilizar o levantamento de dados precisos e confiaveis dos
usudrios), foi possivel identificar como necessidades:

Sistematizar os procedimentos de levantamento de
dados com os usudrios;

Orientar o registro de informag¢des durante a coleta de
dados;

Nortear as informag¢Oes preliminares da coleta, bem
como informar sobre o papel de cada membro da equipe
de projeto;

Detalhar os materiais e equipamentos necessarios para a
realizacdo da coleta de dados, evitando atrasos e
contratempos;

Detalhar as informacgdes sobre o objetivo da coleta dos
dados, bem como as atividades que serdo capturadas;
Propor imagens ilustrativas da realizagdo dos
procedimentos de coletas, principalmente referente aos
passos de montagem e conexdo dos cabos (manual do
equipamento pouco explicativo);

Informar sobre como mensurar as dimensdes do usuario;
Nortear detalhadamente o processo de configuracdo do
usudrio no software, visto que este procedimento,
muitas vezes demasia tempo da equipe de projeto;
Informar sobre os procedimentos de calibragdo do
usudrio, bem como possibilidades de prever e melhorar
as interferéncias magnéticas;

Propor um campo para registro das atividades realizadas
pelo usudrio durante as gravagdes dos movimentos;
Sinalizar os equipamentos que podem auxiliar nas coletas
de dados de usudrios com necessidades especiais;
Detalhar as etapas de remog¢do e armazenamento do
equipamento;

Explanar os tipos de andlises que podem ser realizadas
com o equipamento para o desenvolvimento do projeto.
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Diante do exposto, é possivel perceber que esta etapa possibilitou
ao pesquisador adquirir conhecimentos praticos e reais sobre a
utilizacdo do equipamento MVN Link. Assim, facilitou o acesso aos dados
e informagGes importantes, de maneira pratica, identificando as
fragilidades e dificuldades enfrentadas pelas equipes de projeto,
durante a etapa de levantamento de dados com o usuario, gerando
anotacgdes e pontos relevantes a serem considerados na elabora¢ao do
protocolo. No item a seguir serdo abordadas as etapas de
desenvolvimento do protocolo.

4.2 FASE 3 - DESENVOLVIMENTO DO PROTOCOLO

Neste item é apresentado o processo de desenvolvimento do
protocolo de coleta, desde sua construgdo tedrica até sua organizagao e
materializacdo. Desta forma, sdo apresentadas as etapas 1 (Base
Conceitual); 2 (Elaboragdo); 3 (Aplicagdo e Avaliagdo) e 4
(Aprimoramento).

4.2.1 Fase 3/ Etapa 1 - Base Conceitual

O processo de elaboragdo do protocolo, iniciou a partir da escolha
do Guia de Orientagdo para o Desenvolvimento de Projetos (GODP)
(MERINO, 2016). Segundo a autora, esta metodologia possibilita ao
projetista o uso de técnicas e ferramentas que podem ser utilizados na
Etapa 1 — Levantamento de dados (para avaliar o produto); na Etapa 3 —
Criagdo (para guiar a escolha da melhor alternativa) e; na Etapa 5 —
Viabilizagcdo (para verificar em situacdo real o resultado do projeto),
conforme pode ser observado na figura 28. Dessa forma, esta
metodologia serviu de base para o desenvolvimento do protocolo, e
definicdo das etapas em que pode ser utilizado. Porém, cabe salientar
que sua utilizagao é flexivel e pode ser utilizado nas etapas de qualquer
metodologia de projeto.
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Figura 28- Etapas de utilizagdo de técnicas e ferramentas no GODP.

MOMENTO ~
IMPLEMENTACAO
(Etapa 5 - Verificagéol

,
©

Verificar em situacao
real a resultado do
projeto.

ovave®

MOMENTO INSPIRACAO
(Etapa 1 - Levantamento

o’ de dadosl
Avaltar o produto/serwco

(tema de projeto).

Gunar a escolha da melhor
alternativa gerada.

Fonte: Merino (2016, p. 17).

Ainda, a metodologia GODP, conforme apresentado nos
procedimentos metodoldgicos, orienta a organizagao dos dados e
informacgdes ao longo do projeto em trés Blocos de Referéncia: Produto,
Usudrio e Contexto. Dessa forma, o protocolo de coleta seguiu esta
orientacdo para organizacdo das diretrizes e orientagbes do seu
desenvolvimento (Figura 29). Cabe ressaltar, que para abranger as
demandas a serem incorporadas no projeto (produto/servigo) deve-se
compreender as capacidades e limitagbes do usuario, seguido das
condigdes presentes no contexto de uso. Assim, neste protocolo o
produto ndo é abordado, pois o protocolo servird como aporte para o
seu desenvolvimento.

Figura 29- Blocos de Reféncias para desenvolvimento do protocolo.
e

N N N
PRODUTO USUARIO CONTEXTO
Produto a ser desenvolvido. Sujeito do projeto ao Ambiente de uso do
Pode ou ndo ser utilizado qual se deseja realizar a equipamento, onde sera
durante a coleta de dados. captura de movimentos. realizada a coleta.
. VRN / U J

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Merino (2016).
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Com base na metodologia do GODP, nos Blocos de Referéncias,
no levantamento das bases tedricas e experiéncias praticas referente
aos procedimentos de coleta de dados com os usudrios envolvendo a
captura de movimentos por sensores inerciais, especificamente o
equipamento MVN Link Biomech da Xsens, se obteve o estabelecimento
de uma base conceitual. Esta base conceitual guiou a elaboragdo do
protocolo, no sentido de estabelecer as relagdes entre as necessidades
da equipe de projeto no levantamento de dados com o usuario
(capacidades e limitagdes) com o equipamento de captura de
movimentos MVN Link (dados objetivos e precisos), culminando com a
proposta de um conjunto de orientagdes e diretrizes que auxiliem na
gestdo das etapas de levantamento dos dados biomecanicos e
cinematicos do usuario, com maior precisao e confiabilidade (Figura 30).

Figura 30- Base conceitual do protocolo de coleta.

DADOS PRECISOS E OBJETIVOS
e Biomecanica e Cinematica 7\

EQUIPE PROJETO
Levantamento de dados

fe )

=
CAPACIDADES
—>
<

“e
[T

CAPTURA DE
MOVIMENTO

Usudrio Produto
. J
RESULTADO )
\ Conjunto de Orientagdes
e Diretrizes

APRESENTACAO 1 PREPARAR 2 COLETAR 3 REMOVER 4 DETERMINAR

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como pode ser observado na figura 30, com base no resultado,
(conjunto de orientacbes e diretrizes), o protocolo apresenta uma
proposta para o levantamento de dados objetivos, precisos e confidveis,
dividido em quatro etapas e uma apresentacdo. A Apresentacao objetiva
apresentar o protocolo, seus objetivos, quando e como utilizar, a forma
como os itens serdo organizados, bem como sua estrutura e a ordem dos
procedimentos de coletas de dados; posterior a ela, inicia-se com a
etapa (1) Preparar, a qual visa decidir os fatores técnicos e pessoais,
auxiliando no processo de decisdao sobre: onde coletar, quando coletar,
guem sdo os responsaveis, o que deve ser preparado no dia anterior, o
que sera coletado, qual o objetivo da coleta e tipo de projeto, com quem
serd coletado e quais as configuragdes da captura. Prosseguindo, na
etapa (2) Coletar, se prop&e guiar o procedimento de coleta dos dados
com o equipamento MVN Link (como mensurar as dimensdes dos
usuarios, como montar o equipamento, como realizar a conexdo dos
cabos do MVN Link, como medir as distancias dos sensores, o tempo de
familiarizagao com o MVN Link, os passos de configuragao do usuario no
software, as etapas de calibracdo, os passos para as gravacdes dos
videos, o registro das atividades, bem como sugestdes e informagdes
relevantes para a coleta). J4 a etapa (3) Remover, visa auxiliar a equipe
de projeto na remogao do equipamento do usudrio bem como a forma
de armazenamento do MVN Link. Por fim a etapa (4) Determinar,
objetiva determinar os dados que serdo analisados pela equipe.

Assim, entende-se que o protocolo de coleta de dados orienta as
equipes de projeto conduzindo o levantamento de dados objetivos com
os usuarios por meio de quatro etapas principais: (1) Preparar, (2)
Coletar, (3) Remover e (4) Determinar. Além disso, o protocolo preza
pelo rigor cientifico e uma padronizacdo da coleta, o que permite a
replicabilidade de pesquisas, bem como o desenvolvimento de projetos
mais eficientes, considerrando as capacidades e limita¢Ges do usuario.

4.2.2 Fase 3/ Etapa 2 - Elaboracgdo

Nesta etapa sdo apresentados os passos para a elaboragdo do
protocolo de coleta, partindo da base tedrica até sua materializagdo. A
Etapa 2 abrangeu os seguintes passos: (1) Base tedrica; (2) a Definicdo
dos itens; (3) Organizacdo e layout; (4) Sintetizacdo e (5) Diagrama de
funcionamento. A seguir serdo apresentados cada um dos passos.
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4.2.2.1 Passo 1- Base teodrica

Os elementos levantados (Figura 31) foram agrupados mediante
as etapas propostas na base conceitual da pesquisa: Apresentacdo;
Preparar; Coletar; Remover e Determinar.

Figura 31- Organizagdo dos elementos - base tedrica e pratica.

DETERMINAR § REMOVER COLETAR PREPARAR APRESENTAGAO

ELEMENTOS

Detalhar formas de uso de protocolos
Importancia da sequéncia dos procedimentos

Importancia de orientar e sistematizar os procedimentos

Recomendacdes de roupas para o usuario (justas)
Sinalizar equipamentos que podem auxiliar usuarios com deficiéncia

Materiais e equipamentos necessarios para a coleta/ Objetivo e
atividades que serdo capturadas/ Informacgdes preliminares da
coleta/ Papel dos membros da equipe

Largura dos pés igual largura dos ombros para a calibracdo

Gravac¢ao de movimentos com sincronizacao de cameras

Repetir processo calibragdo até indicacdo ‘boa’ ser alcancado
Computador posicionado adjacente ao local de coleta

Manter usuario longe de interferéncias eletromagnéticas

Sensores estarem bem fixados no corpo do usuario

Dificuldades de uso, posi¢ao sensores, fixacdo e conexao dos cabos
Diminuir campos magnéticos calibracao/ calibracao lenta e devagar
Precisdo do movimento depende da posicdo dos sensores

Marcar no chdo o eixo das coordenadas/ Reiniciar sensores a cada
nova gravagao

Diminuir tempo de captura para manter confiabilidade dos dados
Solicitar ao usuario se esta confortavel e pronto para a captura

Mensurar as distancias entre sensores/ Calibrar Npose ou Tpose/
Nucleos de ferite

Periodo de familiarizagdo com equipamento
Etapas de configuracao/ Identificacdo de segmentos por cores/
Posicao dos WR-A/ Imagens ilustrativas (montagem e conexao)/

Campo para anota¢ées dos movimentos/ Como mensurar dimen-
sdes usudrio/ Solicitar movimentacdo do usudrio antes de calibrar

Detalhar etapas de remogéo e armazenamento do equipamento

Detalhar as possibilidades de analises para a equipe de projeto/
Demostrar o avatar com seus segmentos e articulacdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cutti et al. (2006)
antos (2014)

Experiéncias praticas

Martins (2013); Gandy et al. (2014)
\ Faber et al. (2016)

1 Experiéncias praticas

Xiong Guo (2017)

Podmenik et al. (2017); Longui (2014);
aratsidis et al. (2016);
Dangrave, Lutters (2009)

Karatsidis et al. (2016); Guo et al. (2013)
Gandy et al. (2014)

Frick (2015); Dangrave, Lutters (2009);
Cutti et al. (2006)

Slot (2016); Dangrave, Lutters (2009)
eenk et al. (2013); Salvalaio (2012)

Faber et al. (2016); Loose; Orlowski (2015)
Salvalaio (2012); Ex--Lubeskie (2013)
antos (2014)

Streit (2013); Frick (2015)
Martins (2013)

Xsens (2012)

Longui (2014); Karatsidis et al. (2016);
Gandy et al. (2014); Eckardt; Munz; Witte
2014); Jurkojc, Michnik; Czapla (2017);
aber- Sheikh et al. (2010)

Xsens (2012); Experiéncias praticas

| Experiéncias praticas

Experiéncias praticas; Xsens (2012)




107

Estes elementos buscaram delinear as caracteristicas funcionais
gue o protocolo deveria contemplar. Assim, trataram de forma clara e
precisa os procedimentos que devem ser adotados durante a coleta de
dados com os usuarios, para garantir o cumprimento de sua fungdo
(obtencdo de dados objetivos, precisos e confidveis).

4.2.2.2 Passo 2- Defini¢do dos itens

Este passo compreendeu a estruturagdo e agrupamento dos
elementos (base tedrica e experiéncias praticas) com base nos Blocos de
Referéncia: Usudrio (referente as informag¢des do usudrio) e Contexto
(referentes as informacgGes do ambiente de uso do equipamento, onde
serd realizada a coleta dos dados, compreendendo, o ambiente, as
configuragdes de captura, os equipamentos necessarios, bem como as
gravagdes, anotacdes dos videos e as defini¢des para analises). Assim,
cada item elencado no passo anterior, foi analisado de forma isolada e,
conforme similaridades e complementaridades, foram sendo agrupados.
Por fim, obteve-se para cada bloco de referéncia a triagem dos itens
(Figura 32) organizados nas etapas definidas na base conceitual.

Figura 32- Itens do protocolo com base nos Blocos de Referéncia.

| am

Apresentar que é o usuario i Apresentar o protocolo
i Apresentar a forma de uso
i Apresentar os objetivos
! Apresentar a estrutura

! Identificagdo da Coleta
Definicdo do usuério i Equipe de coleta e suas fun¢des
Configuracdo da captura de movimentos i Equipamentos e materiais necessarios
1 Tipo de projeto e objetivo da coleta
i Atividades que serdo capturadas
Dimensdes corporais do usuaro i Prever espaco coleta e preparagdo equipamento
Montagem do equipamento e conexao i Configuragao no software
dos cabos no usuario H N A - .
N . Interferéncias magnéticas/ Filtros de redefinicdes
Medidas das distancias dos sensores . - & e
Sincronizagdo de cameras de videos

Periodo de familiarizacdo ! ~ ~ A
Etapas de calibracio com Usuario i Gravagdo e anotagdes dos movimentos
P 5 . Marcadores e Acessérios

Remocao do equipamento do usuario . Formas e cuidados de armazenamento

Identificacdo dos segmentos e articulacdes i Determinar os tipos de analises que realizadas

DETERMINAR § REMOVER COLETAR PREPARAR APRESENTAR

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A triagem final dos itens por Bloco de Referéncia (Usuario e
Contexto) serviu de base para orientar e sistematizar o desenvolvimento
do protocolo. A seguir serda apresentado como estes itens foram
organizados no protocolo.

4.2.2.3 Passo 3- Organizacao e Layout

Este passo compreendeu a materializacdo do protocolo de coleta,
ou seja, a organizagao dos conteudos dentro de espacgos predefinidos. A
diagramacao partiu da definicdo do formato para organizar os conteddos
do protocolo. O formato definido foi o A5 (148 x 210mm), com
orientagdo retrato, para impressao formato de livreto (frente e verso).
Esta impressdo permite a utilizagdo do protocolo em formato de livro,
facilitando a disposicdo dos conteldos e principalmente o uso e
manuseio durante a realizacdo das coletas. Apds a definicdo do formato,
os itensforam sendo materializado nas quatro etapas da base
conceitual, utilizando de quadros em cinza e branco alternadamente
para compor as informagles. Ainda, todas as informagdes foram
organizadas nos Blocos de Referéncia Usuario (representado pela cor
amarela) e Contexto (representado pela cor verde). Cada etapa foi
identificada pelo seu nimero: Preparar (1), Coletar (2), Remover (3) e
Determinar (4), seguidas de uma breve explicacdo sobre a etapa. Os
passos também seguiram as numeragles, de forma a manter o
direcionamento da coleta de dados. Observacbes e informagoes
importantes foram destacadas com duas linhas paralelas na cor amarela
(informagdes do usuario) e verde (informagdes do contexto). Também,
foram utilizados elementos graficos da Freepik, distribuidos por Flaticon,
para indicar os itens, bem como facilitar o entendimento dos conteudos,
pela equipe de projeto.

Além disso, foram utilizadas fotografias profissionais para compor
o layout e a organizacdo das informagdes. Estas fotografias foram
realizadas no dia 11 de julho de 2018, no Laboratério de Fotografia da
UFSC. Para isso, contou-se com o auxilio do professor de fotografia e
doutorando pertencente ao NGD-LDU/UFSC e da modelo (bolsista de
graduacgdo). Estas fotografias foram tratadas no software Photoshop
versao 2016, e serviram para exemplificar as formas de uso dos
procedimentos de coletas (facilitando a identificacdo), principalmente
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referente a montagem do equipamento, as medig¢des das distancias dos
sensores, as etapas de calibracdo e remocao do equipamento. Ainda,
foram Uteis para exemplificar as organizagbes do contexto e
equipamentos auxiliares, a citar: notebook, Wireless Receiver, adaptador
de USB, CmStick (pen drive do software MVN) e nlcleos de ferrite.

Para a Apresentacdo do protocolo, que teve o intuito de
exemplificar e facilitar a compreensdo da equipe de projeto quanto ao
seu uso, apresentando sua estrutura, seus objetivos, quando e como
utilizar, e a forma como os itens foram organizados para conduzir o
levantamento de dados com os usudrios, foi utilizado a mesma
padronizagdo, com quadros em tons de cinza e branco, icones e as cores
amarela (Usuario) e verde (Contexto). Finalizada a versdo, o protocolo
alcangou um total de oito paginas A4, totalizando 32 pdginas no formato
A5 (frente e verso).

Ao final deste procedimento, foi atribuido um nome ao
protocolo, visando remeter o seu objetivo principal de orientar as
equipes no levantamento de dados provenientes da captura de
movimentos para o desenvolvimento de projetos. Assim, foi nomeado
como Motion Capture Protocol. A opgao pela momenclatura na lingua
inglesa, visa sua universalidade e disseminacdo. A partir disso, foi
desenvolvida uma identidade visual (Figura 33), para identifica-lo.

Figura 33- Identidade Visual para o protocolo de coleta.
IDENTIDADE VISUAL

Versao Vertical : Versdo horizonta
(Principal) : (Secundaria)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.4 Passo 4- Sintetizacao

Este passo visou a diagramacdao do protocolo em uma versao
suprimida, a qual, aborda somente os itens que necessitam ser
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preenchidos durante o levantamento de dados dos usuarios com a
captura de movimentos, como também as observacdes e lembretes
necessarios durante a realiza¢do da coleta de dados.

A versao sintetizada segue a mesma diagramacao para organizar
os conteudos, com formato A5 (148 x 210mm), orientagao retrato, para
impressdo formato de livreto (frente e verso). Esta versdo ndo aborda a
apresentacdo do protocolo, inciando com a identificacdo da coleta e
etapa (1) Preparar. Dessa forma, os itens foram sendo materializados nas
guatro etapas da base conceitual, utilizando-se de quadros em cinza e
branco alternadamente para compor as informacgdes, bem como um
sistema de Checklist para guiar e orientar os procedimentos que
necessitam ser seguidos durante o processo de coleta dos dados. De
igual forma, todas as informacgGes foram organizadas nos Blocos de
Referéncia Usuario (representado pela cor amarela) e Contexto
(representado pela cor verde). Cada etapa foi identificada pelo seu
numero e as informagdes e observagdes foram distribuidas ao longo do
layout em formato de Checklist. Também, foram utilizados elementos
graficos da Freepik, distribuidos por Flaticon, para indicar os itens, bem
como facilitar o entendimento dos conteudos, pela equipe de projeto.

Finalizada a vers3o sintetizada (APENDICE K), obteve-se um total
de duas paginas A4, totalizando 8 paginas no formato A5 (frente e verso).
Este material pode ser impresso e orientar os procedimentos de coleta
de dados. Dessa forma, a versdo completa do protocolo pode ser
utilizada concomitante em meio digital, para facilitar a compreensao dos
procedimentos de coleta, sanar as duvidas e questionamentos que
possam ocorrer durante todo o procedimento, além de dinamizar e
favorecer o trabalho em equipe. Todavia, vale ressaltar, que fica a
critério do pesquisador a escolha do material para impressao.

4.2.2.5 Passo 5- Diagrama de funcionamento

Esta etapa compreendeu a estruturacao de um diagrama de
funcionamento do protocolo. Dessa forma, a figura 34 apresenta o
processo de uso do protocolo para o levantamento de dados
biomecanicos e cinematicos com os usuarios, por meio do equipamento
de captura de movimentos MVN Link Biomech.
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Figura 34- Processo de uso do Motion Capture Protocol.

Apresenta o Motion Capture Protocol, de uma forma rapida e pratica a equipe de projeto.

APRESENTAGAO

Visa auxiliar na compreensdo de sua funcionalidade e funcionamento.

Visa organizar
os dados gerais
da coleta.

Visa orientar todos os procedimentos de coleta
de dados com o equipamento MVN Link.
Prover dados precisos e quantificaveis.

1PREPARAR

2 COLETAR

Reunido prévia da
equipe para defini¢do:

IDENTIFICACAO DA COLETA

Local e ambiente;
Data e horério;
Reponsaveis por cada tarefa.

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Separar e organizar todos os
materiais necessarios para realizar
a coleta dos dados.

FATORES TECNICOS

Tipo de projeto;

Objetivo da coleta;
Atividades capturadas.
FATORES PESSOAIS
Definigéo do Usuario;
Configuragdes da Captura.

@'@ Momento da coleta de dados.

Orienta de forma sistematica os seguintes procedimentos:

DIMENSOES DOS USUARIOS

Explica e exemplifica como mensurar
cada uma das dimensdes corporais.
MONTAGEM DO MVN

Apresenta detalhadamente todos os
passos de montagem, orientando a
posicdo correta de dos sensores.

Orienta a conexdo dos cabos.

MEDIR DISTANCIA SENSORES

Orienta a medicdo das distancias
entre os sensores.

PERIODO DE FAMILIARIZAGAO

Sugere a familiarizagdo do usuario

CONEXAO DOS CABOS '
com o MVN antes das gravagdes. E

CONFIGURAGAO DO USUARIO

Apresenta de maneira clara e objetiva
0s passos para uma configuragdo
completa do usudrio no software.

CALIBRACAO DO MVN

Orienta os procedimentos de
calibragdo para alinhar os sensores
aos segmentos corporais do usuario.

GRAVAGAO DOS VIDEOS

Apresenta os passos para a gravacao
das atividades que serdo capturadas.

REGISTRO DAS ATIVIDADES

Orienta o registro das atividades por
meio de uma ficha de registro.

3 REMOVER Visa facilitar a remogao e

armazenamento do MVN Link.

4 DETERMINAR

Visa promover a facil identificagao e
interpretagdo dos segmentos e articulagoes.

Equipe finaliza a coleta
de dados com os usudrios.

=]
=
v
=
REMOGAO DO MVN
Apresenta os passos para remogdo
do equipamento MVN.
ARMAZENAMENTO DO MVN

Recomenda formas adequadas de
armazenamento do MVN.

[e]e]e]

o

Reunido da

analisados.

selecionados.

equipe para determinar:

DETERMINAR ANALISES

Orienta a equipe determinar quais
segmentos e articulagdes serdao

Orienta na defini¢do do tipo de analises
desses segmentos e articulagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Etapa 1- Preparar: momento em que a equipe deve

se reunir

previamente a coleta de dados com os usudrios para realizar a
identificagdo da coleta (local e ambiente da coleta, data e horario, e
quem sdo os responsaveis por cada tarefa), além disso, separar e
organizar todos os equipamentos e materiais que serdo necessarios
para realizar a coleta. Ainda nesta etapa a equipe precisa decidir
sobre os Fatores Técnicos (tipo de projeto, objetivo da coleta, e as
atividades que serdo capturadas), bem como os Fatores Pessoais
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(definicdo do usudrio de coleta e quais as configuracGes da captura
de movimentos). Esta etapa deve ser realizada preferencialmente
24horas antes da efetiva realizagdo da coleta.

e Etapa 2- Coletar: momento em que a equipe realiza a coleta de
dados com o usudrio. Esta etapa visa orientar todos os
procedimentos de coleta de dados com o equipamento MVN Link.
Dessa forma, inicia com a solicitagdo da assinatura dos termos (TCLE
e TCIV) do usuario. Posteriormente, a equipe organiza um espaco
amplo préximo ao local da coleta para relizar os procedimentos
descritos no protocolo: dimensdes do usudrio; a montagem do
equipamento; conexao dos cabos; medir as distancias entre os
sensores; familiarizar o usudrio de coleta com o equipamento;
configurar o usuario no software; calibragdo do equipamento;
gavacao dos videos e registros das atividades. Salienta-se que para
todos esses passos, o protocolo apresenta sugestées e informagdes
relevantes para sua efetiva realizagao.

e Etapa 3- Remover: momento em que a equipe finaliza a coleta de
dados com os usuarios. Nesta estapa, desligam-se as baterias, e
remove-se o equipamento do usuario. Assim, o protocolo orienta o
processo de remogdo do equipamento, bem como a forma de
armazenamento do MVN Link.

e Etapa 4- Determinar: momento em que a equipe se reune e
determina quais segmentos e articulacGes serdo analisados pela
equipe em cada atividade capturada na etapa 2. Ainda nesta etapa
é definido o tipo de andlise destes segmentos e articulagGes
selecionados, conforme as orientagGes presentes no protocolo.

4.2.3 Fase 3/ Etapa 3 - Aplicacdo e Avalia¢io

Durante o desenvolvimento do Motion Capture Protocol foi
realizado uma coleta de dados (aplicagdo e avaliagdo do protocolo) com
base em um questionario estruturado e teste de clareza. A finalidade
desta estapa foi avaliar a estrutura, a redagdo e a sistematica dos
procedimentos de coleta de dados com usudrio, proposto no protocolo,
a fim de corrigir e melhorar a compreensao de seu funcionamento. Para
tanto, incialmente como mencionado nos procedimentos
metodoldgicos foi realizado o teste piloto, o qual sera apresentado no
item a seguir.
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4.2.3.1 Passo 1- Teste Piloto

O teste piloto foi realizado no dia 19 de novembro de 2018, que
teve por objetivo verificar a eficacia dos procedimentos planejados para
a coleta dos dados (Termos- TCLE e TCVI; Questiondrio Estruturado,
Protocolo Motion Capture Protocol, Execu¢cdo da Atividade Proposta,
Teste de Clareza e Organizagdo da Sala). O teste foi realizado na sala 125
do Centro de Expressao Grafica da UFSC, e contou com a participagdo de
duas alunas bolsistas de pds-graduacdo, nivel de mestrado, conforme
apresentado na figura 35 (uma participante e outra usuaria de coleta). O
tempo médio de realizagao do teste piloto foi de 1 hora e 30 minutos.
Durante sua realizagao, nao foi explicado o funcionamento do protocolo
para a participante. Dessa forma, apenas foi relatado o objetivo do teste
(verificar a eficacia dos procedimentos adotados para a coleta).

Figura 35- Realizagdo do teste piloto.
TESTE PILOTO

Fonte: Elaborado pelo autor.

O teste piloto foi inciado as 09h:00min com a explicacdo dos
procedimentos da coleta, a assinatura dos termos (TCLE e TCVI) e o
preenchimento do questionario estruturado sobre o participante e a
captura de movimentos. Posteriormente a participante realizou a leitura
individual do Motion Capture Protocol, para sua familiarizagdo com o
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protocolo antes de realizar a coleta de dados. Apds a familiarizacdo a
participante iniciou a coleta de dados com o equipamento MVN Link. Ao
finalizar a coleta a participante respondeu ao teste de clareza (percepg¢do
de uso do protocolo).

Durante a realizagdo da coleta de dados, a participante seguiu a
sequéncia indicada, porém realizou uma leitura dindmica do protocolo,
diminuindo a eficicia do seu uso durante a realizacdo dos
procedimentos de coleta com o equipamento MVN Link. Ainda, a
participante ficou em duvida no inicio da coleta, visto que, a Etapa 1-
Preparar, ndo estava previamente preenchida no Motion Capture
Protocol. Esta etapa foi explicada verbalmente no inicio do teste piloto.
Além disso, foi possivel perceber certa dificuldade por parte da
participante em realizar a coleta dos dados sozinha, ou seja, sem contar
com auxilio de uma equipe de projeto, principalmente em situagdes que
requerem mais atencdo durante a coleta, a citar: dimensdes do usuario,
montagem do equipamento, mensura¢ao das medidas dos sensores,
dentre outras).

Como aspecto positivo do procedimento, ressalta-se que a
atividade sugerida (redesign de uma cadeira escolar) foi suficiente para
realizar a avaliagdo do protocolo, bem como o questionario estruturado
e o teste de clareza. Assim, os ajustes adotados para a coleta de dados
real foram:

e Inclusdo da Etapa 1- PREPARAR- previamente preenchida no
Motion Capture Protocol;

e Modificacdo da dinamica de coleta, com inclusdo de solicitar
ao participante a leitura em voz alta do protocolo durante a
relizagdo dos procedimentos (ler cada etapa em voz alta e
executa-la de acordo com as orientagdes do protocolo), em
vez de le-l6 isoladamente. Ainda foi acrescentado que
durante a coleta os participantes poderiam esclarecer
duvidas sobre a utilizagcdo do protocolo e;

e Inclusdo de um suporte (pessoa) para auxiliar na coleta dos
dados (que apenas auxiliard o participante mediante suas
orientagdes, oriundas do protocolo Motion Capture Protocol).

No entanto, vale ressaltar, que para a coleta real ndo foi
implementado nenhuma alteragdo ou ajuste no protocolo Motion
Capture, apos o teste piloto.
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4.2.3.2 Passo 2- Aplicagdo do Protocolo

A aplicagdo do Motion Capture Protocol foi realizada no dia 21 de
novembro de 2018, na sala 204 do Centro de Expressdo Grafica da UFSC.
A usuaria de coleta foi uma aluna bolsita de graduagdo em Design,
pertencente ao NGD-LDU/UFSC. Participaram dessa coleta de dados:

e 1 graduanda em Design (énfase em Produto) da UFSC.
Atualmente atua no desenvolvimento de produtos assistivos
por meio da digitalizacdo e materializa¢do 3D;

e 1 mestranda em Design (POSDESIGN/UFSC), Bacharel em
Design com sanduiche em Parsons The New School (EUA).
Atualmente pesquisa Fatores Humanos e Conforto no
desenvolvimento de calcados e;

e 1 doutorando em Design (POSDESIGN/UFSC), Mestre em
Fatores Humanos pela Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC), com formagdo em Design Industrial.

Assim, como no teste piloto, antes da coleta de dados, a sala de
aula foi preparada, com a organizagao dos materiais e instrumentos de
coleta. Na sequéncia o participante foi esclarecido sobre os termos da
pesquisa e solicitada a assinatura de consentimento nos mesmos.
Posteriormente respondeu o questionario estruturado e iniciou os
procedimentos de levantamento de dados com o equipamento de
captura de movimentos MVN Link, utilizando como orienta¢do o Motion
Capture Protocol. Mediante as mudangas realizadas a partir do teste
piloto, neste momento, o participante realizava a leitura de cada etapa
do Motion Capture Protocol, em voz alta, e executava-a posteriormente.
A sequéncia seguiu a ordem dos procedimentos proposto no protocolo:

e Etapa 1 - Preparar: realizou a leitura das informagdes
previamente preenchidas pelo pesquisador;

e Etapa 2 - Coletar: realizou o levantamento de dados com a
usudria, utilizando o equipamento MVN Link, seguindo os
passos: mensurar, montar, conectar, medir, familiarizar,
configurar, calibrar, gravar e registrar, orientando-se somente
pelo Motion Capture Protocol.

e Etapa 3 — Remover: removeu o equipamento MVN Link da
usuaria e realizou seu armazenamento.

o Etapa4 - Determinar: determinou os segmentos e articulagdes
gue seriam analisados.
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Ao finalizar o levantamento de dados com os usudrios, os
participantes responderam ao teste de clareza. Na figura 36, tem-
se o registro da aplicacdo do protocolo com os trés participantes.

Figura 36- Aplicacdo do protocolo Motion Capture Protocol.
COLETA DE DADOS COM O MOTION CAPTURE PROTOCOL
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, cabe ressaltar que o tempo total de realizagdo das
coletas, variou entre 1 hora e 30 minutos a 2 horas. Ao final da coleta, os
dados (questionario estruturado e teste de clareza) foram analisados e
serdo apresentados na proxima segao.

4.2.3.3 Passo 3- Avaliacdo do Protocolo

A avaliagcdo do Motion Capture Protocol, compreendeu a andlise
dos dados, considerando os resultados referente a trés participantes. Em
relagdo aos resultados do questiondrio estruturado, referente a primeira
parte- Dados sobre o participante- ¢é possivel declarar: dois (2)
participantes eram do sexo feminino e um (1) do sexo masculino. Em
relacdo a faixa etdria, a amostra foi composta por jovens adutos com
idade de 22, 24 e 30 anos. Referente a formagdo, um participante esta
cursando a graduacgdo e possui bolsa de Iniciagdo Tecnoldgica no NGD-
LDU/UFSC, outro cursa o mestrado e um o doutorado, todos em Design.

Quanto aos dados referentes a segunda parte do questionario —
Dados sobre experiéncias prévias do participante com a captura de
movimentos- foi declarado: dois participantes declararam ter tido
algum contato com o equipamento (um relatou ter visto o equipamento
sendo utilizado em uma coleta de dados e outro declarou ter visto o seu
funcionamento), no entanto ambos declararam nunca ter utilizado o
equipamento MVN Link. Um participante declarou que nunca teve
contato com o equipamento. Nenhum dos participantes declarou ter
recebido alguma instrucdo para a coleta de dados com o equipamento
de captura de movimentos MVN Link. Em relagdo as maiores
dificuldades que os participantes consideram para realizar a coleta de
dados com a captura de movimentos, destacam-se: realizar as
dimensdes dos usudrios, montar o equipamento, posicionamento dos
sensores, calibrar o equipamento, configurar o usudrio no software e
compreender a sequéncia correta dos procedimentos de coleta.

No que tange os resultados do teste de clareza, de modo geral, os
participantes se declararam satisfeitos. Com relacio a APRESENTACAO,
que compreende a apresentagado do protocolo de coleta, seus objetivos,
quando e como utilizar, o modo como os itens foram organizados, sua
estrutura e procedimentos de coletas, todos os participantes declararam
que possui linguagem clara e de facil compreensdo, permite a
compreensado dos objetivos e auxiliou na compreensado da organizagao
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dos conteldos. Em relagdo as informacdes suficientes para sua utilizagdo
foram parcialmente satisfatorias. Assim, foi sugerido uma explicacdo
prévia sobre as partes do corpo (anatomia) para auxiliar na compreensao
dos pontos anatdomicos. Como sugestdo, dois participantes declararam
que poderia ser alterado a forma da diagramacao do /layout do conteudo
do protocolo, facilitando a leitura das informacdes.

Em relagdo a Etapa 1- PREPARAR, que apresenta um checklist dos
materiais e equipamentos que serdo necessarios para realizar a coleta,
bem como dados sobre os Fatores Técnicos (sobre o projeto, objetivo da
coleta e atividades que serdo capturadas) e sobre os Fatores Pessoais
(definicdo do usuario e configuragdo da captura de movimentos) os
participantes a consideram satisfatdria, sendo de facil compreensao e
bem explicativa, a qual facilitou a organizacdo dos materiais e
equipamentos. Em relagdo aos campos para preenchimento os
participantes relataram ser suficientes. Ndo foram relatadas alteracdes
para essa etapa, sendo declarado pelos participantes que foi possivel
compreender todos 0s passos.

Na etapa 2- COLETAR, que compreende todos os procedimentos
que devem ser realizados para o levantamento de dados com o usudrio,
apresentou dois pontos parcialmente satisfatdrios, a citar: medir as
distancias dos sensores e os passos de calibragdo. Nesse sentido a maior
dificuldade encontrada em medir as distancias dos sensores, ou mesmo
as dimensdes corporais, esta relacionada com a identificagdo dos pontos
anatdmicos no corpo humano. J4 em relagao a calibragdo, a dificuldade
foi relacionada com a digitacdo equivocada de um termo (calibration ao
invés de calibrate), o que gerou duvida ao participante da coleta. Ainda
como sugestdo para este passo, um dos participantes, comentou sobre
a possibilidade de alterar a representacdo dos niveis de qualidade de
calibragdo (indicados por circulos no protocolo), e poderiam ser
indicados por quadrados, como o préprio software apresenta.

Cabe ressaltar que os participantes relataram que as fotos e
ilustracdes ajudaram na montagem do equipamento e uso do software,
bem como as cores de identificagdo dos lados do corpo humano
auxiliaram na assimilagdo das partes do usudrio, e conexao correta dos
cabos. Como sugestao, dois participantes relataram que poderia ter vista
explodida no passo 2.1- Mensurar, nas medidas: altura do quadril e
altura do joelho. No passo 2.2 Passos de montagem-, foi sugerido
acrescentar a informacdo de que a posicao dos cabos ndo interfere na
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captura dos movimentos. J& para o passo 8 da montagem do
equipamento, foi sugerido alterar o termo - altura média da panturrilha
pelo termo- meio da panturrilha, e no passo 12, indicar que deve ser
posicionado a bateria esquerda e direita.

Em relagdo ao passo 2.6 Configurar- foi identificado a
necessidade de acrescentar uma observacao para ligar as bateriais antes
de iniciar o processo de configuragcdo do usuario no software. De modo
geral, na visdo dos participantes essa Etapa 2- COLETAR orientou os
procedimentos de coleta, auxiliando na montagem, conexao dos cabos,
processo de gravacdo dos videos e registros de informagdes. Ainda foi
relatado que os campos para preenchimento destinados no protocolo
foram suficientes.

Com relagdo a Etapa 3- REMOVER, a qual compreende os passos
de remogao do equipamento MVN Link, bem como sua forma de
armazenamento, foi satisfatéria para os participantes, e ndo foi relatada
nenhuma alteragao. J4 em relagao a etapa 4- DEFINIR, que compreende
um checklist detalhado sobre os segmentos e articulagdes que podem
ser analisados pela equipe de projeto, foi declarado que esta etapa
facilitou a compreensdo dos segmentos e orientou a sua sele¢ao. Os
campos de preenchimento foram satisfatdrios e bem organizados. Dessa
forma, nao foram recomendadas alteragdes.

Por fim, com relagdo as questGes referentes a percepc¢do de uso
geral do Motion Capture Protocol os participantes declararam satisfacdo.
Todos os participantes relataram ser um guia pratico, de forma facil e
agil, que auxilia na sistematizacdo e organizacdo das etapas de coleta de
dados biomecanicos e cinematicos dos usuarios. Ainda todos declararam
que o protocolo auxiliou na tomada de decisdo e utilizariam este
protocolo para as coletas de dados com o equipamento MVN Link
Biomech da Xsens. Abaixo seguem alguns comentdrios e opinides na
integra, que foram relatados nas questdes abertas:

“O protocolo me guiou em todos os passos, sendo
que no final eu pude compreender de forma

satisfatéria o funcionamento do equipamento. ”
(PARTICIPANTE 2, 2018).

“ As fotos e ilustragGes ajudaram na montagem do
equipamento e uso do software. As cores de
identificacdo das partes e lados do corpo também



120

ajudaram na visualizagdo da conexdo correta dos
cabos. ” (PARTICIPANTE 2, 2018).

“Todas as informagdes necessarias estdo ali, bem
explicadinhas. ” (PARTICIPANTE 1, 2018).

“O protocolo no geral é bastante pratico e
didatico. ” (PARTICIPANTE 3, 2018).

4.2.3 Fase 3/ Etapa 4 - Aprimoramento

Esta etapa compreendeu os ajustes que foram implementados no
protocolo apds a etapa de aplicagao e avaliagdo. Assim, os ajustes
implementados no Motion Capture Protocol foram:

Reestruturacdo do /layout do Conteudo, da Apresentagao
do protocolo;

Criacdo de um marcador de paginas com um mapa
corporal (esqueleto da anatomia humana, o qual tem por
objetivo auxiliar a equipe na identificagdo dos pontos
anatdmicos durante a realizagdo das dimensdes
corporais do usudrio, montagem do equipamento e
medicOes dos sensores;

Criacdo de icone representativo para o marcador de
pagina, a fim de sinalizar e indicar sua utilizacdo nas
etapas do protocolo;

Troca do termo Calibration por Calibrate na etapa 2.7
Alteracdo da representacdo grafica dos niveis de
qualidade de calibragdo (de circulo para quadrado);
Insergdo da vista explodida no passo 2.1 Mensurar nas
medidas (altura do quadril e altura do joelho);

Insercdo da informagdo: a posicdo dos cabos ndo
interfere na captura dos movimentos, na etapa 2.2-
Montar Equipamento MVN Link;

Alteracdo do termo - altura média da panturrilha por
meio da panturrilha, no passo 8, da montagem do MVN;
Insercdo da informacdo: posicionar a bateria esquerda e
direita, no passo 12 da montagem do MVN;
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e Insercdo da informacdo: ligar as baterias antes de iniciar
o processo de configuragdo do usuario no software, no
passo 2.6 Configurar.

A partir dos ajustes identificados no teste de clareza, foi gerada a
versdo final do Motion Capture Protocolo (APENDICE J), a qual é
apresentada e tem sua sistematica de uso explicada a seguir no préximo
capitulo Apresentagdo do Protocolo (Fase 4).
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5 APRESENTAGAO DO PROTOCOLO

Este capitulo apresenta a Fase 4 da pesquisa - Apresenta¢do do
Motion Capture Protocol em sua versao final, abrangendo as partes que
o compde (conteldo e estrutura) e forma de utilizagdo. Dessa forma é
apresentado com base na sua Apresentacdo, seguida das etapas:
Preparar, Coletar, Remover e Determinar. Ao final é apresentado a
versdo sintetizada do Motion Capture Protocol.

5.1 MOTION CAPTURE PROTOCOL

O Motion Capture Protocol compreende um conjunto de
orientagBes e diretrizes, que visam guiar as equipes de projeto no
levantamento de dados precisos e confidveis provenientes da captura de
movimentos por sensores inerciais para o desenvolvimento de projetos.
E um guia simples e pratico, que sistematiza e orienta equipes de
projetos no tocante ao levantamento de dados biomecanicos e
cinemdticos com os usudrios, a fim de dinamizar o trabalho em equipe,
contribuindo para o aumento da confiabilidade dos dados coletados,
agilidade na coleta e replicabilidade das pesquisas cientificas.

Dessa forma, o protocolo de coleta possui como objetivos:

e Guiar a operacionalizagdo dos procedimentos de coleta
de dados, garantindo maior precisdo e confiabilidade dos
dados coletados;

e Auxiliar na Gestdo do processo de coleta de dados
(procedimentos; forma de configuracoes;
representacGes graficas; imagens ilustrativas);

e Contribuir para a replicabilidade de pesquisas cientificas.

Mediante seus objetivos, o Motion Capture Protocol, foi
estruturado com uma apresentacdo inicial, seguido de quatro etapas:

e Apresentagdo: apresenta o protocolo de coleta, seus
objetivos, quando e como utilizar, a forma como os itens
foram organizados para conduzir o levantamento
objetivo dos dados biomecéanicos e cinematicos com os
usuarios, bem como a estrutura do seu conteudo e a
ordem dos procedimentos de coleta;
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Etapa 1- Preparar: apresenta as informacgGes gerais da
coleta de dados (identificagdo da coleta); um checklist
dos materiais e equipamentos que serdo necessarios
para realizar a coleta; os fatores técnicos, relacionados
aos dados do projeto, objetivos e atividades que serdo
capturadas e; por fim apresenta os fatores pessoais, ou
seja, a definicdo do usuario e configuragdes da captura
de movimentos;

Etapa 2- Coletar: apresenta detalhadamente todos os
procedimentos que devem ser contemplados para a
coleta de dados com o usuario, abordando: a
mensuracdo das dimensdes corporias; 0s passos de
montagem do equipamento; conexdo dos cabos;
medidas das distancias dos sensores; familiarizagdo do
usuario com o MVN Link; passos de configuracdo do
usudrio no software; etapas de calibragdo; passos de
gravacdes dos videos e; fichas para registros das
atividades realizadas durante as gravacoes;

Etapa 3- Remover: apresenta os passos de remogdo do
equipamento MVN Link, bem como sua forma de
armazenamento.

Etapa 4- Definir: apresenta um checklist detalhado sobre
os segmentos e articulagdes que poderdo ser analisados
pela equipe de projeto, bem como o tipo de analise
desses segmentos e articulagbes selecionados.

Vale ressaltar, que todas as informacgGes supracitadas foram

organizadas nos Blocos de Referéncia, Usuario e Contexto (MERINO,
2016), sendo identificadas por cores, amarela e verde respectivamente.
Na sequéncia, sera apresentado o protocolo desenvolvido.

5.1.1 Apresentagao

Esta Apresentacdo (Figura 37) estd organizada de maneira que os

membros da equipe consigam, de forma 4&gil, clara e objetiva
compreender as partes que compdem o Motion Capture Protocol, a
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forma em que os itens foram organizados para conduzir o levantamento
objetivo com os usuarios, bem como a ordem dos procedimentos de
coletas de dados com os usuarios. Dessa forma, visa auxiliar a equipe de
projeto na compreensdo de sua funcionalidade e seu funcionamento.

Figura 37- Apresentacdo Inicial do Protocolo.

2 : Apresenta o contetido que compdem o
Apresentacio do Explica ?uando utilizar o protocolo e a ordem dos procedimentos
protocolo. protocolo. de coleta de dados
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Apresenta os objetivos Apresenta a forma de Apresenta o acessorio
do protocolo. organizagdo dos itens nos (Mapa Corporal), e indica
blocos de referéncia. quando utiliza-lo.

Apresenta a forma como os
itens estdo organizados
dentro de cada etapa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 37, sdo apresentadas as especificagcbes do protocolo
de coleta, o qual inicia com a apresentagao do protocolo, seus objetivos,
e sua contribuicdo para as pequisas cientificas. Apds é apresentado
quando e como utilizar, bem como a forma que guiou a organizac¢ado dos
itens que compdem seus procedimentos - divisdo nos Blocos de
Referéncia: Produto-Usudrio-Contexto (MERINO, 2016). Por ultimo é
apresentado o conteldo, a ordem dos procedimentos de coleta,
Preparar (1), Coletar (2), Remover (3) e, Determinar (4) e a forma com
que os itens foram organizados dentro de cada etapa. Ao final, é
apresentado o Acessorio (Mapa Corporal) que auxilia a equipe de
projeto com a identificacdo dos pontos anatdmicos para realizar as
dimensdes corporais do usudrio, montagem do equipamento e
medicdes dos sensores. Finalizado o entendimento de sua
funcionalidade e seu funcionamento, a equipe de projeto pode iniciar a
primeira etapa (Preparar), a qual é apresentada no item a seguir.
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5.1.2 Etapa 1- Preparar

A etapa 1 — Preparar, tem como objetivo apresentar as
informacdes gerais da coleta de dados com o equipamento de captura
de movimentos inerciais, incluindo os preparativos de materiais e
equipamentos necessarios para a coleta, bem como os fatores técnicos
relacionados aos dados do projeto, e fatores pessoais, que
compreendem a definicdo do usudrio e as configuragGes de captura,
como pode ser observado na figura 38. Recomenda-se realizar essa
etapa com no minimo 24 horas de antecedéncia a coleta de dados.

Figura 38- Etapa 1- Preparar.
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cada atividade.
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e as atividades que
serdo capturadas.

o~

Realize um checklist

dos equipamentos e ————
materiais que serao
utilizados na coleta
dos dados.

Identifique o usudrio
da coleta

Observagdes sobre Identifique as configuragdes
as baterias. da captura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente o protocolo prop&e o preenchimento da ficha de
identificacdo geral da coleta (local da coleta, data, horario, temperatura
e ambiente - ambiente interno, externo ou ambos) e as informacgdes da
equipe responsavel por cada atividade (responsavel pelos termos —
Consentimento Livre e Esclarecido e Consentimento para uso de Voz e
Imagem, organizagdo do contexto, registros fotograficos, registros de
videos, montagem do equipamento, configuracdo do equipamento,
registro das atividades, entre outros se houver). Esse item visa auxiliar a
equipe na tomada de decisdo quanto a divisdo das tarefas.
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Posteriormente, a equipe precisa separar e organizar todos os
equipamentos e materiais necessarios para a coleta de dados com os
usudrios. Para isso, o protocolo propde um cheklist ao lado da etapa 1
preparar, evitando esquecer algum item que possa acarretar em atrasos
e contratempos durante a coleta de dados. Além disso, o protocolo,
sugere recarregar um dia antes os quatro jogos de bateria do
equipamento MVN Link.

No passo 1.1- Fatores Técnicos, se sugere estabelecer o tipo de
projeto, o objetivo da coleta e as atividades a serem capturadas:

Tipo de projeto: identificacdao do tipo de projeto a ser
desenvolvido, assinalando ‘Avaliagdo Ergondmica’ para
projetos que realizam uma analise ergonOomica do
trabalho (AET), ‘Corregdo’ para projetos de redesenho,
‘Concepcdo, quando se objetiva o desenvolvimento de
um novo produto; ‘Adaptacao’ para projetos de melhoria
ou adaptagdo de um produto existente a uma
necessidade especifica; ou ‘Outro’ para diferentes tipos
de projetos.

Objetivo da coleta: especificar o objetivo geral da coleta
de dados biomecanicos e cinematicos, com o
equipamento de captura de movimentos, ou seja,
identificar qual a finalidade da coleta de dados com os
usuarios.

Atividades capturadas: detalhar quais atividades (reais)
ou tarefas (prescritas) serdo capturadas com o
equipamento de captura de movimentos, para facilitar a
coleta e guiar a equipe na captura de todas as atividades.

Por fim, no passo 1.2- Fatores Pessoais, se sugere definir o
usudrio e as configuragdes da captura de movimentos. No que tange ao

usuario:

Usuario (ID): identificacdo do usudrio que sera realizado
o levantamento de dados com a captura de movimentos.
Dados demograficos: dados como idade, e sexo do
usudrio do levantamento de dados com a captura de
movimentos;

Status do usudrio: identificagdo das condi¢gdes de
independéncia — quando o usudrio é capaz de se
movimentar sozinho - ou de
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dependéncia/semidependéncia — quando o usuario ndo
é capaz de se movimentar sozinho, sendo necessario
auxiliar durante a coleta de dados.

Ja em relagdo as configuragGes da captura de movimentos, o
protocolo sugere definir qual serd o tipo de captura de movimentos
selecionando umas das opg¢oes:

Corpo todo: se serdo capturados os movimentos do
corpo todo do usuario;

Corpo todo sem esterno: se serdo capturados os
movimentos do corpo todo do usudrio apenas sem o
esterno (osso longo e achatado, situado na parte
vertebral do térax — peito)

Corpo todo sem as mados: se serdo capturados os
movimentos do corpo todo do usuario apenas sem as
maos.

Corpo todo sem esterno e sem as mados: se serdo
capturados os movimentos do corpo todo do usuario sem
o esterno (osso longo e achatado, situado na parte
vertebral do térax — peito) e sem as maos.

Parte inferior do corpo: se serdo capturados apenas os
movimentos da parte inferior do corpo (pernas e pés).
Parte superior do corpo: se serdao capturados apenas o0s
movimentos da  parte superior do  corpo
(desconsiderando os movimentos das pernas e pés).
Parte superior do corpo sem o esterno: se serdo
capturados os movimentos da parte superior do corpo
(desconsiderando os movimentos do esterno, das pernas
e dos pés).

Parte superior do corpo sem as maos: se serao
capturados os movimentos da parte superior do corpo
(desconsiderando os movimentos das maos, das pernas
e dos pés).

Parte superior do corpo sem o esterno e sem as maos: se
serdo capturados os movimentos da parte superior do
corpo (desconsiderando os movimentos do esterno, das
maos, das pernas e dos pés).

Concluindo o preenchimento desta etapa (1) Preparar, a equipe
segue para a etapa 2 — Coletar, a qual sera apresentada no item a seguir.
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5.1.3 Etapa 2- Coletar

A etapa 2- Coletar, tem como objetivo apresentar todos os passos
gue devem ser realizados para a coleta de dados com o usudrio. Para
tanto recomenda-se prever um espa¢o amplo préximo ao local da coleta
para realizar as dimensGes do usuario, a montagem e a calibracdo do
equipamento. Destaca-se que nesse momento se sugere a equipe
solicitar ao usudrio a assinatura dos Termos de Consentimento Livre
Esclarecido e de Uso de Voz e Imagem. Assim, o protocolo apresenta um
Cheklist no canto superior direito para ndo esquecer desse
procedimento.

Concluido esses procedimentos, se inicia o passo 2.1- Mensurar
(Figura 39), destinado a mensuracdo das dimensGes corporarais do
usudrio, que sdo exigidas pelo equipamento. Sugere-se utilizar uma fita
métrica para realizar estas medidas com rigor, pois sdo importantes para
a captura precisa dos movimentos. Assim, para cada uma das medidas,
é apresentado sua descrigdo associada a uma foto ilustrativa, para
exemplificar como mensurar cada uma das dimensdes solicitadas. Ainda
a equipe pode anotar estas medidas, no campo destinado ‘Medidas’,
que fica ao lado da referida dimensdo corporal, para posterior
preenchimento no software do equipamento. Quanto as medidas sao
elas:

e Altura do corpo (Body height): Altura do chdo até o topo da
cabeca (sem calcado);

e Tamanho do pé (Foot size): tamanho da ponta do calcado até o
final do calcanhar;

e Envergadura (Arm span): Largura de ponta a ponta dos dedos
direitos até os dedos esquerdos em T-pose;

e Altura do tornozelo (Ankle height): altura do chdo até o maléolo
lateral (osso mais proeminente do tornozelo). Realizar essa
medida com calgado;

e Altura do quadril (Hip height): Altura do chdo até o trocanter
maior (0sso mais proeminente da lateral do quadril);

e largura do quadril (Hip Width): Largura do corpo na altura do
umbigo;

e Altura do Joelho (Knee height): altura do chdo até o epicondilo
lateral (osso mais proeminente da base do fémur);
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e Largura do ombro (Shoulder width): Largura de ponta a ponta
do acromio direito até o esquerdo (ossos do ombro);
e Altura da sola do sapato (Shoe sole height): Altura da sola dos
calcados.
Apds a mensuracdo das dimensdes corporais do usuario, se
recomenda a montagem do equipamento passo 2.2- Montar
Equipamento, conforme pode ser observado na figura 39.

Figura 39- Etapa 2- Coletar — Passos 2.1 Mensurar e 2.2 Montar.
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forma de seu manuseio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste passo, conforme pode ser observado na figura 39, o
protocolo sugere a montagem do equipamento por duas pessoas, e
informa como o equipamento MVN Link esta organizado na mala (em
compartimentos de tecidos identificados por cores e segmentos
corporais, a citar: brago direito- vermelho; brago erquerdo- amarelo;
perna direita —azul; perna esquerda — verde; colete, cinto e faixa da
cabecga- alaranjado; sensores e cabos extras- rosa) para facilitar o
procedimento de montagem. Além disso, sugere o manuseio dos
sensores sobre uma superficie macia ou mesmo um colchonete,
evitando um manuseio violento, que pode alterar permanentemente as
propriedades dos sensores de movimento fisico, tornando o dispositivo
impreciso. Ainda o protocolo informa sobre a orientagdo dos sensores
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nos segmentos corporais (sempre verificar na etiqueta- ao lado do
sensor- a sua orientagdo). Dessa forma, deve sempre posicionar a seta
(para cima) em todos os segmentos, com excec¢do o sensor do esterno
(peito) que é para baixo. Ainda, verificar a simetria e alinhamento, bem
como reforgar a montagem (com fita firmemente amarrada) quando
utilizado para realizacdo de movimentos extremos (para evitar a
movimentacdo dos sensores durante a atividade/tarefa).

Por fim, sdo orientados também, os passos de montagem do
equipamento MVN Link, de acordo com a configuracdo da captura de
movimentos definida no passo 1.2 — Fatores Pessoais, assim para o corpo
todo (realiza a montagem de todos os passos); para a parte Inferior do
corpo (realiza a montagem dos passos 7 a 12) e; para a parte superior do
corpo (realiza a montagem dos passos 1 a 6, 11 e 12). Vale salientar que
o protocolo apresenta detalhadamente todos os passos de montagem
com o equipamento, orientando a posi¢do correta dos sensores inercias
em cada segmento corporal. Em todos os passos, estdo descritos a forma
de colocagao dos sensores, bem como apresenta uma foto ilustrativa
para melhor compreensdo e identificacdo da posicdo dos sensores, de
acordo com os pontos anatdomicos do usuario.

Finalizada a montagem do equipamento, se realiza o passo 2.3-
Conectar (Figura 40), que tem por objetivo realizar a conexdo dos cabos.
Dessa forma, todos os cabos do equipamento foram identificados por
cores conforme seus segmentos, mencionado na experiéncia pratica —
estudo Laboratorial no NGD-LDU/UFSC. Para realizar esse
procedimento, o protocolo sugere se orientar pela direita e esquerda do
usudrio, para conectar as cinco etapas a seguir:

e Etapa 1: Conecte a mdo, antebrago e brago direito
(vermelho); Conecte a md&o, antebraco e braco
esquerdo (amarelo); Conecte o pé, canela e coxa direita
(azul); Conecte o pé, canela e coxa esquerda (verde).

e Etapa 2: Conecte o braco esquerdo (amarelo) com o
colete lado esquerdo (amarelo); Conecte o colete lado
esquerdo (amarelo) com a faixa da cabeca (amarela);
Conecte o cabo da faixa da cabega (amarelo) com a
bateria esquerda (amarela).

e Etapa 3: Conecte o brago direito (vermelho) com o
colete lado direito (vermelho); Conecte o colete
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(vermelho) com a lombar (vermelho); Conecte alombar
(vermelha) na bateria direita (vermelha).

Etapa 4: Conecte a coxa direita (azul) com o sensor do
esterno /peito (azul); Conecte o sensor do
esterno/peito (azul) a bateria direita (azul); Conecte a
coxa esquerda (verde) com a bateria esquerda (verde).
Etapa 5: Com um cabo extra (laranja) conecte a bateria
esquerda (laranja) com a bateria direita (laranja).

Vale salientar que além da explicagao de como realizar a conexao
dos cabos, o protocolo apresenta visualmente a informagao descrita.

Figura 40- Etapa 2- Coletar — Passo 2.3 Conectar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao final da conexdo, para ligar o equipamento clique no botdo da
bateria uma (1) vez, e para desligar clique no mesmo botao trés (3) vezes
(Figura 41). Ap0ds esses procedimentos se realiza o passo 2.4- Medir.

O passo 2.4- Medir tem por objetivo medir as distancias entre os
sensores. Estas medidas devem ser realizadas em ambas as pernas. As
distancias medidas sdao do marco anatémico até o meio do topo do
sensor (saida dos cabos). O protocolo apresenta as trés medidas, e
descreve a forma como devem ser realizadas, bem como ilustra por meio
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de fotografias, exemplificando como mensurar corretamente cada uma
das medidas (Figura 41).

Figura 41- Etapa 2- Coletar — Passos 2.4 Medir e 2.5 Familiarizar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse momento a equipe ja pode registrar estas medidas, no
campo destinado ‘Medidas Perna Esq. e Perna Dir.’, que fica ao lado das
fotografias, para posterior preenchimento no software do equipamento.
Abaixo segue as medidas que devem ser realizadas:

e UpperLeg MTx to GT (medida do sensor da coxa
até o trocanter maior. Esta medida deve ser
realizada da parte superior do sensor até o
trocanter maior (osso lateral do quadril). O
protocolo sugere solicitar ao usudrio para
suspender e rotacionar a perna para localizar o
trocanter maior.

e [lower Leg MTx to FEM (medida do sensor da
canela até o epicondilo medial). Esta medida
deve ser realizada da parte superior do sensor
da canela até o epicondilo medial (osso da
articulagdo do joelho).
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e  Foot MTx to MM (medida do sensor do pé ate
o maléolo lateral). Esta medida deve ser
realizada da parte superior do sensor até o
maléolo lateral.

Realizadas estas medidas, o protocolo aborda o passo 2.5
Familiarizar (Figura 41). Este passo visa um periodo aproximado de dez
(10) minutos para familiarizacdo do usuario (da coleta) com o
equipamento MVN Link antes das grava¢Oes. Para tanto o protocolo,
propde a equipe que solicite ao usuario, realizar simulagbes de
movimentos. Assim, a equipe pode verificar se todos os sensores estao
firmes e se o usuario se encontra confortavel com o equipamento. Caso
o usuario relate algum desconforto a equipe deve realizar os ajustes dos
sensores.

Durante esse periodo de familiarizagdo, o protocolo sugere
organizar o contexto (escolha do local de colocagdo do notebook,
proximo e adjacente ao local da coleta) e equipamentos necessdrios para
as gravagGes (notebook, Wireless Receiver, adaptador de USB e o
CmStick- pendrive do software MVN). Assim, sugere que:

e Seja fixado os Wireless Receiver na tampa (parte
de tras da tela) do notebook, bem como o
adaptador de USB (Hub USB), com fita dupla
face;

e Seja conectado os Wireless Receiver nas portas
do adaptador de USB. Ja o adaptador nas portas
USB 2.0 do notebook (portas do lado direito);

e Sejaconectado o CmStick- pendrive na porta USB
3.0 azul (lado esquerdo) do notebook para
habilitar o software.

Apds o periodo de familiarizacdo do usuario, e a preparagdo do
contexto, o protocolo aborda o passo 2.6- Configurar, que propde a
configuracdo do usudrio no software (APENDICE I), apresentando de
maneira clara e objetiva os passos que devem ser seguidos para uma
configuracdo completa do usuario (Figura 42).
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Figura 42- Etapa 2- Coletar — Passo 2.6 Configurar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Este passo inicia com a abertura do software MVN Studio Pro na
area de trabalho do notebook. A partir desse momento é possivel iniciar
uma nova se¢do, conforme os passos a seguir:

e Clique em File (Arquivo) > New Recording
Session (Nova se¢do de gravagdo);

e Crie o nome do arquivo (session name) e
defina a pasta onde serd salvo (Location);

e Clique em Next (préximo).

Posteriormente para configurar o usudrio, o protocolo sinaliza os
seguintes passos abaixo (APENDICE 1):

e Amount of connected suits (quantidade de usudrio conectado),
selecione a opgdo 1;

e Sample rate (taxa de amostragem), selecione a opgdo 120 Hz;

e Suit Configuration (configuracdo do usuario) > selecione de
acordo com o estabelecido no passo 1.2 Fatores Pessoais;

e Scendrio (cendrio): Existem trés possibilidades de cenarios.
Dessa forma, o protocolo sugere selecionar o cenario de acordo
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com o seu contexto e objetivo da coleta de dados. Assim,
sinalize no protocolo o cenario selecionado.

Default (Padrdo): Este cendrio assume que movimentos
normais ocorreram;

Pelvis fixed (Pelvis fixa): Este cendrio pressupde que o usuario
permanecera sentado.

Soft Floor (Piso flexivel): Este cendrio pressupde que os pésirdo
estar sobre superficies macias, alternando seu contato com o
chdo. Exemplos: grama, areia, carpete macio, entre outros.

Apds a selegdo do cendrio, o protocolo sugere a definicao do
modo de mecanismo de fusdo (Fusion Engine Mode). Para essa definicdo
se sugere trés possibilidades, as quais devem ser selecionadas de acordo
com o objetivo da coleta de dados:

XKF-3: Utilizado quando ndo forem esperadas distor¢des de
campos magnéticos. A cinematica da perna serd processada
utilizando a estimativa de orientagao do filtro Kalman.

KiC: Utilize quando angulos articulares altamente precisos sdo
necessarios. Somente utilize o KiC se o usudrio andar por curtos
periodos durante uma medi¢do. Pouco movimento das pernas.
KiC without Magnetometers: Utilize quando ha distor¢des
magnéticas fortes e o usudrio estd se movendo continuamente.
Muito movimento das pernas.

Apds a escolha do modo de mecanismo de fusdo, sinalize no
protocolo. Para finalizar, e iniciar a configuracdo com o usuario, basta
clicar em em Finish (finalizar). Ao finalizar, deve ser preenchido os
seguintes campos:

e Body Dimensions (dimensdes do usudrio): Preencha os
campos com as medidas do passo 2.1 — Mensurar. Ao
finalizar o preenchimento, clique em Apply (aplicar), e o
sistema atualizard automaticamente as dimensdes.

e Data Fusion (medigdes dos sensores): Somente serd
necessario o preenchimento quando for selecionado o
KiC como mecanismo de fusdo. Preencha os campos com
as medidas do passo 2.4 — Medir, e ao final basta clicar
em Apply (aplicar).

e Calibration  (calibragdo dos segmentos): Este
procedimento tem por objetivo alinhar os sensores aos
segmentos corporais do usudrio. Para realizar esse
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procedimento é necessdrio ativar o icone de disturbio
magnético (ferradura vermelha posicionada no menu
superior no canto esquerdo do software). Dessa forma, o
protocolo sugere seguir as orientacdes do passo 2.7 —
Calibrar (Figura 43).

Figura 43- Etapa 2- Coletar — Passo 2.7 Calibrar.

Orienta como Informa as propriedades Orienta como realizar
preparar o dos campos magnéticos, |Orienta como |2 T-POse.
local de e a forma como sdo realizar a
calibraczo. visualizadas N-P Orienta como realizar Orienta como realizar
ose. a Squat. a Hand Touch.

2.

Sugestdes para as
calibragdes. Informa como salvar os
dados das calibragGes.

Sugestdes para Orienta o procedimento
diminuir as de calibragdo.
interferéncias.

Informa os niveis de
qualidade de calibraggo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar esse passo, inicialmente o protocolo sugere que a
equipe solicite ao usuario que se movimente pela drea de medicdo, para
verificar as propriedades no campo magnético (sdo visualizadas por
arcos ao redor das maos, da pélvis e dos pés) nas cores verde- adequado
para calibragdo; amarelo- se possivel escolher outro local e; vermelho-
inadequado para executar a calibrag¢do. Ao encontrar o local adequado,
sem muita interferéncia (circulos verdes), a equipe deve realizar uma
marcacdo no chdo (com fita crepe), se basenado na largura do ombro do
usudrio, com aproximadamente 50cm x 40cm. Neste passo, o protocolo
também aborda sugestdes para diminuir as interferéncias magnéticas:

e Se os arcos vermelhos permanecerem sobre os pés do
usudrio, a equipe pode solicitar ao usuario para pisar
sobre um objeto (maleta do MVN Link; ou mesmo um
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colchonete), para ganhar distancia do chdo no momento
da realizacao da calibracao.

e Se houver muita interferéncia, podem ser colocados
nucleos de ferrite ao redor dos cabos das baterias.

Ao definir o local mais adequado para a calibragdo, e marcé-lo
com a fita crepe, o protocolo sugere executar inicialmente uma etapa de
calibragdo estatica (N-pose ou T-pose). Vale salientar, que nunca podem
ser combinadas essas duas calibragdes, pois pode gerar imprecisdes nos
resultados. A escolha da Pose (N ou T), deve ser de acordo com a
capacidade de realiza¢do do usudrio:

e N-Pose: Recomenda-se essa postura para a calibragdo
estatica do usudrio, se 0 mesmo conseguir segurar 0s
bracos verticalmente préximo ao corpo;

e T-Pose: Recomenda-se essa postura se o usuario nao
puder segurar os bragos verticalmente préximo ao
corpo.

Conforme pode ser observado na figura 43, o protocolo orienta
como realizar cada uma das duas calibra¢Oes estaticas. Antes de realizar
a calibragdo deve-se ativar o icone origem (triangulo vermelho no menu
superior do software). Para realizar a calibracdo, basta clicar em
Calibrate (Calibragdo) no Setup do software e apds em Start (iniciar). Na
tela do notebook serdo exibidas as posi¢Ges que devem ser reproduzidas
pelo usuario. Para a N-pose, a equipe deve solicitar ao usuario:

e Ficar em pé em uma superficie plana;

e Manter os pés pararelos com distancia de um pé de
largura (aproximadamente 10cm);

e Manter o corpo ereto;

e Manter os bragos estendidos ao longo do corpo
(verticalmente) e os polegares para frente;

e Olhar fixo para frente;

e Nao se mover durante o processo de calibragao.

Ja para a calibracdo T-pose, a equipe deve solicitar ao usuario:

e  Ficar em pé em uma superficie plana;

e Manter os pés pararelos com distancia de um pé de
largura (aproximadamente 10cm);

e Manter o corpo ereto;

e Manter os bragos estendidos horizontalmente, polegares
para frente e palmas para baixo;
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Manter os bracos em uma altura pararela;

N3&o esticar demais o cotovelo;

Olhar fixo para frente;

Os punhos, cotovelos e ombros devem estar todos
alinhados.

Existem quatro niveis de qualidade de calibragdo: Boa (good);
Aceitavel (acceptable); Ruim (poor) e; Falha (fail). Caso o resultado seja
aceitavel, o protocolo sugere a repeticdo, até a op¢do boa (good) ser
estimada. Além disso, o protocolo apresenta sugestdes para melhorar a
qualidade das calibragdes:

Uma ma qualidade de calibragdo indica que ha muito
movimento durante a calibragao;

Se as pernas do avatar permanecerem cruzadas apos a
calibragdo, significa que os pés do usuario ficaram muito
distantes durante a calibragdo.

Se o resultado ndo for bom, a razdo é indicada no texto
(messages for calibration).

Ao concluir essa etapa de calibragdo estatica, o protocolo sugere
se necessario, realizar as etapas de calibragdo dinamica- Squat
(determina os eixos funcionais das pernas) necessaria para quando a
orientagdo do joelho estiver incorreta e; Hand Touch (calibragdo
especifica da parte superior do corpo- maos). Para realizar a Squat, a
equipe deve solicitar ao usudrio para:

Ficar em pé em uma superficie plana;

Manter os pés pararelos com distancia de um pé de
largura (aproximadamente 10cm);

Dobrar os joelhos e fixar por um (1) segundo;

N&o agachar muito fundo;

Retificar as pernas e fixar por um (1) segundo;

Repetir o agachamento duas (2) vezes.

E importante que o usudrio observe a animagdo na tela do
notebook para ajudar a realizacdo da calibracdo. No momento da
calibragdo o sistema detecta automaticamente os periodos de
agachamento. Logo, para a calibracdo Hand Touch, é necessario que a
equipe solicite ao usudrio:

Ficar em pé em uma superficie plana;
Manter os pés pararelos com distancia de um pé de
largura (aproximadamente 10cm);
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Manter o corpo ereto;
Colocar as palmas das maos juntas;
Mover as maos levemente, mantendo as maos juntas;
Manter os cotovelos alinhados.

Para essa calibragdo é necessario solicitar ao usudrio que observe
o0 movimento realizado pelo avatar 3D na tela do notebook. Ao finalizar
os procedimentos de calibragdo, estes dados podem ser salvos, clicando
em Save (salvar), sendo Uutil se o MVN Studio Pro fechar
inesperadamente. Assim ao reiniciar o software os dados podem ser
recarregados (clicando em Load- recarregar). Finalizado esses passos, o
protocolo sugere o passo 2.8 — Gravar.

O passo 2.8- Gravar apresenta 0s passos para a gravacdo das
atividades que serdo capturadas com o equipamento MVN Link,
conforme pode ser observado na figura 44.

Figura 44- Etapa 2- Coletar — Passo 2.8 Gravar.

Orienta sobre a

instalagdo e sincronizagao Informa cones que Informa o uso de Informa o uso de
de camera de videos. podem ser ativados marcadores durante as | marcadores ap6s as
antes das gravagoes. gravacoes. gravacoes

D e D recisrear &z

Informa como realizar as Sugere tempo de Informa as etapas de
gravagoes. gravagao. configuragdo do MTX.

Orienta na redefinigdo do . 2
avatar e limpeza do filtro. Orienta a configuragao dos
sensores MTX.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste passo, o protocolo aponta que ao clicar no botdo gravar
(botdo REC — vermelho, no menu superior do software) (APENDICE 1) os
videos sdo automaticamente salvos na pasta selecionada no item 2.6, e
terd o nome da seg¢do, com um numero de teste (ex: coletal-001.mvn;
coletal-002.mvn). Recomenda-se, antes das gravagdes, a instalagdo
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(perpendicular ao plano da atividade a ser capturada) de uma camera
para registros de videos. Estes registros devem acontecer
simultaneamente com a captura de movimentos, para registar as
atividades que serdo capturadas pelo equipamento MVN Link. Dessa
forma, o responsavel pelo registro dos videos deve sincronizar suas
gravacdes com o responsavel pela captura de movimentos. Este
procedimento permite comparar as grava¢des dos videos com as
gravacdes do avatar, o que permite facilitar a compreensdo dos
movimentos realizados, por meio de verificacbes visuais e
documentacdo das atividades realizadas pelos usuarios. Neste momento
se sugere o registro fotografico de todo o contexto. Além disso, antes
das gravagbes a equipe pode ativar os seguintes icones no menu
superior do software (sombra, centro de massa e modelo biomecanico),
se houver necessidade. Ainda durante as gravagdes é recomendavel ficar
préximo ao usudrio com o notebook, e verificar constantemente a carga
das baterias, pois é possivel o sinal cair quando o equipamento estd
longe do notebook, ou quando as baterias estdo fracas.

Para iniciar a gravacdo basta clicar no botdo vermelho no menu
superior, e para parar a gravagao, pressione o mesmo botdo.
Recomenda-se a gravacgao de videos de um (1) minuto, para aumentar a
precisdo dos dados e, onde ha muita interferéncia, ndo exeder trinta (30)
segundos. No entanto, o equipamento permite gravagdes ininterruptas
dos movimentos, permitindo gravacdes mais extensas, porém devem ser
considerados os cuidados referentes ao histérico de filtros, para garantir
a precisdo dos dados capturados. Neste sentido, o passo 2.8 Gravar,
recomenda redefinir a posi¢cdo do avatar e limpar o histérico de filtro
apés o usudrio permanecer por um tempo em uma drea
magneticamente distorcida. Assim, recomenda-se que a equipe solicite
ao usudrio que volte para a drea de calibragdo, demarcada com fita
crepe, e figue em posicdo estatica para executar as fungbes. Para
redefinir a posicdo do avatar e recolocd-lo na posig¢ao original, execute a
fungdo (ALT+CTRL+F), ja para limpar o filtro execute (ALT+CTRL+X).

Para facilitar o registro de uma informacdo importante durante
ou apds uma gravagao, o protocolo sugere adicionar um marcador no
video. Para isso, durante a gravacdo, basta clicar duas vezes no intervalo
de tempo para documentd-lo. Ja, para registar apdés uma gravagao, na
janela de reproducdo do video, clique com o botdo direito do mouse na
linha do tempo. Caso a equipe utilize sensores (MTX) adicionais



142

anexados a segmentos corporais em uma gravagao, o protocolo orienta
a configuracdo desse novo sensor. Dessa forma, o sensor deve ser
configurado no menu Options (opgdes) > configure props (configuragdes
de props). Estes sensores permitem a captura de movimentos com um
acessorio (produto) por exemplo, uma bengala.

Para finalizar esta etapa 2 (Coletar), tem-se o passo 2.9- Registrar,
gue tem por objetivo registrar as atividades capturadas por meio de uma
ficha de registro (Figura 45). Esta ficha visa facilitar a selecdo e
interpretacdo dos videos, que serdo analizados posteriormente pela
equipe de projeto. O seu preenchimento se dd concomitantemente ao
processo de gravagdao dos movimentos. A organizagdo interna dessa
ficha utiliza a mesma linguagem do protocolo (quadros branco e cinza)
sendo um campo para o codigo do video, um campo para registro da
atividade e um campo para sinalizar o descarte do video. No intuito de
facilitar seu preenchimento, o campo cédigo ja vem preenchido com o
numero da se¢do. Além disso, durante as gravag¢bes a equipe pode
sinalizar o descarte de um video devido alguns inconvenientes, por
exemplo, problemas de gravagao, sinal do MVN fraco ou nulo, dentre
outros. Dessa forma, basta preencher o campo correspondente ao seu
descarte, representado pelo icone ‘lixeira’.

Figura 45- Etapa 2- Coletar — Passo 2.9 Registrar.
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Campo para registro das
atividades.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.4 Etapa 3- Remover

A etapa 3- Remover, tem como objetivo apresentar os passos de
remoc¢do do equipamento MVN Link do usuario, bem como recomendar
formas adequadas de armazenamento do equipamento (Figura 46).
Dessa forma, apds o término das gravacdes, o protocolo recomenda
desligar as baterias e remover o equipamento do usuario.

Figura 46- Etapa 3- Remover
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para remogdo do equipamento, o protocolo sugere os seguintes
passos:

e Desconectar todos os cabos. Nunca gire ou torga os
plugs;

e Retire a luva da mao, o sensor do antebraco e do brago
(lado direito);

e Retire a luva da médo, o sensor do antebraco e do braco
(lado esquerdo);

e Retire o sensor do pé, da canela e parte superior da coxa
(lado direito);

e Retire o sensor do pé, da canela e parte superior da coxa
(lado esquerdo);
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Retire a bateria direita e a bateria esquerda;
Retire a cinta;

Retire o colete;

Retire a faixa da cabega.

Vale destacar, que ao retirar os sensores do usuario, cologue-os
sobre uma superficie macia, ou sobre o colchonete, evitando o manuseio
violento, que pode alterar permanentemente as propriedades dos
sensores de movimento fisico, tornando o dispositivo impreciso. Apds a
retirada dos sensores, recomenda-se dobrar as faixas e prende-las com
o proéprio velcro. Posteriormente guarde o equipamento (cuidando para
nao dobrar os cabos) de acordo com os segmentos (brago direito, brago
esquerdo, perna direita, perna esquerda, cinta, colete e faixa) nos
compartimentos de tecidos identificados pelas cores (vermelho,
amarelo, azul, verde e alaranjado) respectivamente. Além disso, é
necessario retirar as pilhas das baterias (direita e esquerda), desconectar
os WR-A, o CmStick e o adaptador de USB das portas USB do notebook,
e retirar a fita dupla face desses equipamentos.

5.1.5 Etapa 4- Determinar

A etapa 4 — Determinar, visa apresentar um checklist detalhado
sobre os segmentos e articulagdes que poderdo ser analisados pela
equipe de projeto (Figura 47). Dessa forma, nesta etapa a equipe
determina qual segmento, articulacdo e/ou centro de massa sera
analisado. O protocolo apresenta um quadro com a relagao detalhada
dos itens que podem ser analisados, onde a equipe sinaliza os dados que
serdo utilizados para o desenvolvimento do projeto. Ainda para facilitar
a compreensdo da equipe referente aos segmentos e articulagdes, o
protocolo apresenta uma imagem do avatar sinalizando os segmentos
(cor azul) e as articulagdes (cor rosa), com o intuito de padronizar a
linguagem e o entendimento entre os membros da equipe de projeto.

Neste sentido, com relagdo ao segmento, pode ser analisado os
seguintes aspectos: Aceleragdo (A) que corresponde a variacdo da
velocidade em fungdo do tempo; Orientacdo (O) que diz respeito a
direcdo e sentido do movimento dindamico; Posi¢do (P) que corresponde
a posicdo do segmento em um determinado momento (estatico),
Velocidade (V) que se refere ao deslocamento no decorrer do tempo;
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Velocidade Angular (VA) que corresponde a velocidade em que é
realizado o movimento ao redor de um eixo ou ponto central e;
Aceleragdo Angular (AA) que se refere a variagcdo da velocidade angular
no tempo. Ja em relagdo a articulacdo é possivel analisar o angulo (ZXY)
do movimento realizado. Destaca-se que na articulagdo do ombro pode
ser analisado também o dngulo de euler (XZY), que se refere a orientagéo
do ombro no espaco tridimensional. Por fim, o centro de massa se refere
ao ponto ao redor do qual o peso corporal do usuario, se equilibra
igualmente em todas as dire¢bes, ndo importando a posicdo em que o
corpo se encontra.

Figura 47- Etapa 4- Determinar.
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andlise dos segmentos e das centro de massa.
articulagdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao final do protocolo, se encontram todas as referéncias
bibliograficas tedricas utilizadas para sua elaboracdo. Ainda, apresenta a
forma como o protocolo deve ser referenciado, bem como o website
onde estard disponivel para o download e consultas online. A seguir, na
proxima secdo serd apresentada a versdo sintetizada do protocolo que
foi desenvolvida.
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5.2 MOTION CAPTURE PROTOCOL (VERSAO SINTETIZADA)

A versdo sintetizada apresenta as quatro etapas Preparar (1),
Coletar (2), Remover (3) e Determinar (4), abordando apenas os itens
que necessitam ser preenchidos durante o levantamento de dados com
os usuarios. Além disso, apresenta as observagées e lembretes mais
importantes durante a realizagdo da coleta dos dados. Dessa forma, a
versdo sintetizada é apresentada na figura 48.

Figura 48- Motion Capture Protocol (Versdo Sintetizada).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na figura 48, esta versao sintetizada do
Motion Capture Protocol apresenta o suprassumo das informagdes
relevantes que precisam ser consideradas durante o levantamento de
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dados com os usudrios. Assim, estas informagdes estdo dispostas em
formato de checklist de modo a orientar e facilitar as equipes de projeto
na realizagdo de todos os procedimentos, o que impede o esquecimento
de algum passo, ou mesmo contratempos inesperados durante a coleta
dos dados. Além disso, possibilita anotagdes e registros de todas as
informacdes, no proprio documento.

Convém destacar que esta versdo sintetizada ndo aborda a
apresentacdo do protocolo (partes que compdem o Motion Capture
Protocol: seus objetivos; como e quando utilizar; a forma em que os itens
foram organizados para conduzir o levantamento objetivo dos usuarios;
bem como a ordem dos procedimentos de coletas de dados com os
usuarios). Além disso, esta versdo ndo apresenta imagens ilustrativas
que auxiliam na compreensao dos procedimentos durante as coletas.

Neste sentido, sugere-se, entdo, que ao utilizar a versao
sintetizada do protocolo, utilize concomitantemente com a versdo
completa do protocolo digitalizada, para sanar as possiveis duvidas e
guestionamentos que possam ocorrer durante a realizagdo dos
procedimentos de coleta de dados. Todavia, fica a critério do
pesquisador, a escolha do material para impressao.
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6 CONCLUSOES

A resposta do problema de pesquisa, de como levantar dados
precisos e confidveis com os usudrios referentes a biomecéanica e
cinemadtica, para o desenvolvimento de projetos de Design, somada ao
objetivo geral dessa dissertacdo desenvolver um protocolo de coleta
(orientagOes e diretrizes) para o levantamento de dados objetivos com
os usuarios referente a biomecanica e cinematica provenientes da
captura de movimentos por sensores inerciais (equipamento MVN Link
Biomech da Xsens), configurou-se por meio do desenvolvimento do
Motion Capture Protocol.

Assim, o Motion Capture Protocol tem como principais objetivos:

e Guiar a operacionalizagdo dos procedimentos de coleta
de dados, facilitando a atua¢do da equipe de projeto no
levantamento dos dados objetivos (biomecanicos e
cinematicos) com os usuarios, no que tange a utilizagcdo
do equipamento MVN Link Biomech da Xsens;

e Permitir a aquisicdes de dados (biomecanicos e
cinematicos) precisos e confidveis dos usuarios;

e Auxiliar na Gestdo do processo de coleta de dados e;

e Contribuir para a replicabilidade de pesquisas cientificas.

Mediante o exposto percebe-se que o Motion Capture Protocol,
visa maior precisdo na coleta de dados, além de auxiliar na tomada de
decisoes durante o levantamento de dados com os usuarios, bem como
contribuir para o desenvolvimento de projetos, visto que permite a
obtencdo precisa e confidvel das capacidades e limita¢Ges dos usuarios.
Assim, o protocolo possibilita favorecer a adequagado produto-usuario,
contribuindo para a diferenciacdo e inovagdo nos produtos. Os
procedimentos de coleta definidos e organizados com base na literatura
e experiéncias praticas (Preparar, Coletar, Remover e Determinar)
podem contribuir para o rigor cientifico e padronizacdo do levantamento
de dados colaborando para a replicabilidade de pesquisas cientificas que
envolvem o equipamento MVN Link Biomech da Xsens.

A etapa Preparar (auxilia na gestdo da preparagdo da coleta,
tomada de decisdo da equipe, materiais e equipamentos necessarios -
fatores primordiais para o sucesso de uma coleta, impedindo atrasos e
contratempos); Coletar (prevé as formas adequadas de levantamento de
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dados com usuarios, incluindo a organizacdo do ambiente de coleta,
formas de mensurar os usuarios, além de detalhar todos os
procedimentos para a utilizacdo do equipamento MVN Link). Ja a etapa
Remover (visa uma remocdo segura, agil e tranquila do equipamento
MVN Link, além de prever formas adequadas de armazenamento
mantendo a confiabilidade dos sensores, consequentemente dados
precisos); e por fim a etapa Determinar (visa o entendimento da equipe
(padronizado) em relagdo as andlises dos segmentos e articulagdes).

A partir dos resultados da Aplicacdo e Avaliagdo do Motion
Capture Protocol realizada com os participantes discente de graducdo e
discentes de pos-graduagdo nivel (mestrado e doutorado), constata-se
que o protocolo é um guia pratico, facil e agil, que orienta as equipes de
projeto e auxilia na sistematizacdo e organizacdo das etapas de
levantamento de dados com os usudrios. Ainda os participantes
declararam que o protocolo auxiliou na tomada de decisdo durante o
levantamento de dados com o usuario, e utilizariam este protocolo para
futuras coletas com o equipamento MVN Link.

Em relagdao aos objetivos especificos tracados na pesquisa,
considera-se que o pesquisador conseguiu cumpri-los, conforme
descritos a seguir:

e O primeiro objetivo foi levantar o contexto geral da utilizagdo
da captura de movimentos no desenvolvimento de projetos.
Este objetivo foi alcangado no Capitulo 2, com o suporte da
realizacdo de duas revisGes sistematicas da literatura, onde
pode-se compreender o contexto geral de uso desta tecnologia
e verificar sua relevancia para o desenvolvimento de projetos.
Assim, foi possivel identificar que a captura de movimentos vem
sendo utilizada para avaliar o produto/servico, guiar o processo
de desenvolvimento e auxiliar na escolha da melhor alternativa,
como também verificar e comparar o resultado final.

e O segundo objetivo buscou realizar um mapeamento e
sistematizacdo de protocolos, técnicas e métodos, utilizados
para a captura de movimentos por sensores inerciais,
especificamente com o equipamento MVN Link, contemplado
no Capitulo 2, na se¢do 2.3.1.1.1. Este objetivo foi fundamental
para identificar os procedimentos utilizados nas coletas de
dados, os quais serviram de base para a fase de
desenvolvimento do protocolo.
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e O terceiro objetivo foi identificar os procedimentos de coletas
de dados na pratica, com o equipamento MVN Link. Assim, foi
atendido no Capitulo 4, na Fase 2 (Experiéncias Praticas), tanto
nos estudos laboratoriais realizados no NGD-LDU/UFSC como
na participacdo do pesquisador em pesquisas e projetos de
coletas de dados vinculadas ao NGD-LDU/UFSC. Estes estudos
foram primordiais para o entendimento pratico e experimental
da funcionalidade do equipamento, além de possibilitar a
identificacdo das dificuldades enfrentadas pelas equipes de
projeto durante o levantamento de dados com os usudrios.
Assim, estes estudos contribuiram com informagdes relevantes
para o desenvolvimento do protocolo de coleta.

e O quarto objetivo propbs a organizacdo dos procedimentos
identificados por meio da base tedrica e experiéncias praticas, o
qual possibilitou a definicdo dos itens (orientagdes e diretrizes)
que foram contemplados no protocolo, servindo de base para
orientar e sistematizar o seu desenvolvimento.

e Por fim, o ultimo objetivo referente a aplicagao e avaliagao do
protocolo com potenciais usudrios possibilitou avaliar a
estrutura, redagdo e sistematica dos procedimentos adotados
no Motion Capture Protocol. Dessa forma, foi possivel realizar
ajustes no protocolo considerando as observac¢des, comentdrios
e sugestGes apontadas pelos participantes, a fim de melhorar a
compreensao do seu funcionamento, apresentados no Capitulo
4 (Fase 3/Etapa 3 e 4).

Quanto aos procedimentos metodolégicos adotados nesta
pesquisa, estes se mostraram satisfatérios para a obtencdo dos
resultados aspirados pelos objetivos da pesquisa. As revisdes
sistemdticas auxiliaram na obtengdo de estudos que envolveram a
utilizacdo da captura de movimentos. Além disso, contribuiu para
identificar os procedimentos utilizados durante o levantamento de
dados. J& as experiéncias praticas tanto no laboratério como a
observacdo participante natural do pesquisador nos projetos vinculados
pelo NGD-LDU/UFSC, foram essenciais para a identificacdo das
dificuldades da equipe de projeto no levantamento de dados com o
usudrio. Esses estudos contribuiram para o desenvolvimento do
protocolo e auxiliaram de forma satisfatéria no entendimento do
equipamento.
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Convém destacar, o uso da metodologia GODP (MERINO, 2016),
para o desenvolvimento do protocolo, a qual propdem a organizacao das
informacgdes durante o desenvolvimento do projeto em trés Blocos de
Referéncia: Produto, Usuario e Contexto. Adotar esta metodologia foi
importante no inicio da pesquisa para organizar o grande volume de
informacdes coletadas em relacdo aos procedimentos de coleta com o
equipamento. Assim, esta metodologia foi adequada para organizar,
segmentar, agrupar e sistematizar todas as informagdes do protocolo.

Vale salientar, que a realizacdo do teste piloto, possibilitou
verificar a eficacia dos procedimentos planejados para a coleta dos
dados (Questionario estruturado, Protocolo Motion Capture, Execugdo
da Atividade e Teste de Clareza). O procedimento adotado na coleta real
se mostrou agil e suficiente para obtencdo dos resultados. Embora tenha
compreendido uma parte pratica, o tempo de realizagao de cada coleta
foi satisfatéorio. Em relacdo a anadlise de dados, a utilizagdo do
questiondrio estruturado e teste de clareza, com maior nimero de
questdes objetivas, permitiu uma analise rapida e confidvel. Ainda as
questOes abertas no teste de clareza auxiliaram na identificacdo do
posicionamento especifico de cada participante.

Esta pesquisa ao desenvolver o Motion Capture Protocol, pode
contribuir com as equipes de projeto no levantamento adequado de
dados dos usudrios (padronizado e replicavel), envolvendo a captura de
movimentos por sensores inerciais. Dessa forma, no que tange as
contribuigGes desta pesquisa, destacam-se:

e Cientifica: evidencia nessa dissertacdo a utilizacdo de
instrumento tecnoldgico (captura de movimentos) para o
desenvolvimento de projetos, auxiliando na resolugdo de
problemas quanto a consideracdo das necessidades dos
usudrios na pratica projetual. O protocolo visa auxiliar
equipes de projeto no processo de levantamento de dados
objetivos da biomecanica e cinematica com os usuarios, de
forma a manter o rigor cientifico durante a coleta dos dados;

e Social: o protocolo, visa contribuir na maximizacdo das
potencialidades de éxito na concepgao dos
produtos/servicos, na medida em que estes levam em
consideracdo as necessidades, capacidades e limita¢cdes dos
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usudrios, projetando assim, produtos, confortdveis, seguros e
eficientes. Assim, entende-se que um mapeamento seguro
dessas necessidades favorece a pratica projetual, reduz o
tempo de elaboracdo dos projetos, possibilita maior
produtividade, e ainda, pode reduzir os custos do projeto;

e Académica: o protocolo favorece o ensino da utilizacdo da
captura de movimentos no desenvolvimento de projetos,
permitindo a utilizacdo de dados precisos e objetivos
referente as capacidades e limita¢cdes dos usudrios. Além
disso, propicia uma aproximagao dos discentes, docentes e
pesquisadores com a instrumentacdo tecnoldgica,
beneficiando o desenvolvimento dos projetos.

Mediante a pesquisa realizada, entende-se que o protocolo pode
contribuir para o avango desta tematica na academia cientifica, bem
como no setor produtivo, podendo estender para além da éarea do
Design, a citar: area da Engenharia (Mecanica, Biomédica, Materiais,
Producdo, dentre outras), além do esporte e a drea da Saude relacionada
ao desenvolvimento de projetos, envolvendo a Fisioterapia, Medicina, e
outras dreas emergentes como a Terapia Ocupacional, possibilitando
solucbGes eficientes para os usudrios. Assim, aponta-se como
oportunidades de trabalhos futuros:

e Realizar novas aplica¢des e avaliagbes do Motion Capture
Protocol, envolvendo diferentes contextos de atuagdo a
citar: agricultura, mobilidrio, automobilistico, tecnologia
assistiva, vestuario, dentre outros, a fim de averiguar com
um numero maior de participantes, a compreensdo,
funcionalidade e eficacia do protocolo. Assim, é possivel
propor a evolugdo do protocolo, melhorias e refinamentos,
a fim de tornar seu uso mais eficiente e adequado as
demandas especificas de cada projeto;

e Integrar o protocolo a uma metodologia de projeto com
abordagem centrada no usuario;

e Disseminar o Motion Capture Protocol para o ambito
cientifico, por meio de producdo cientifica, tanto do Design
e da Engenharia, como para as areas da saude,
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promovendo assim seu uso nos mais diversos contextos de
desenvolvimento de projetos €;

e Vislumbra-se uma possivel validacdo do protocolo como
um guia auxiliar as equipes de projeto no levantamento de
dados biomecanicos e cinematicos com os usudrios por
meio da captura de movimentos por sensores inerciais.

Destaca-se que a contribuicdo dessa pesquisa (desenvolvimento
do Motion Capture Protocol) para a Gestdo de Design, possibilita o
desenvolvimento e execuc¢do de projetos capazes de demonstrar
resultados tangiveis e satisfatorios aos usudrios. Esta gestdo é
importante e necessaria para que possam ser estabelecidas as
orientagdes e diretrizes sobre o levantamento de dados com os usuarios.
Deste modo, é possivel dinamizar o trabalho em equipe, aumentar a
confiabilidade dos dados, proporcionar agilidade dos procedimentos e
principalmente facilitar o entendimento das necessidades do usuario
sobre o contexto onde esta inserido.

Em face disso, uma disciplina que vem ao encontro dessa
compreensdo das interagdes entre seres humanos e produtos é os
Fatores Humanos, cujo objetivo é alcancar a melhor integracdo entre o
produto e seus usuarios, tornando-os compativeis com suas
necessidades, habilidades e limitagdes. Assim, se presume que associar
a pratica dos Fatores Humanos em métodos projetuais requer afericdes
biomecanicas e cinematicas objetivas e confidveis do usuario, para
sistematizar a concepcdo da ideia, respeitando os aspectos técnicos,
produtivos, praticos, funcionais e estéticos. Neste sentido, cabe ressaltar
a importancia das medidas subjetivas como métodos complementares
as medidas objetivas, que quando associadas podem favorecer uma
visdao completa do usudrio e uma analise mais precisa e confidvel.

Contudo, o Motion Capture Protocol visa contribuir para o
desenvolvimento de solugdes mais eficientes, confortdveis e
satisfatorias, aumentando a adequacgdo produto-usuario. Isso se deve ao
fato de que o protocolo permite obter dados objetivos da biomecanica
e cinematica que podem ser utilizados no desenvolvimento dos projetos.

6.1 PERCEPCOES DO PESQUISADOR

Como contribuicdo pessoal para o pesquisador, ressalta-se o
aprendizado que foi obtido sobre a captura de movimentos aplicada ao
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Design, equipamento MVN Link, e os procedimentos de coletas de dados
envolvendo os usudrios reais, por meio das participacGes de projetos de
pesquisa vinculados ao NGD-LDU/UFSC. Durante a pesquisa foi possivel
perceber a necessidade de o designer considerar em todo o processo do
desenvolvimento do projeto o usudrio, a fim de priorizar suas
capacidades e limitagdes, de modo a gerar solugdes que irao
corresponder as suas demandas, ou seja, garantir o conforto, a
eficiéncia, a seguranca e qualidade dos produtos.

Para tanto, a etapa de levantamento de dados é fundamental
para as equipes de projeto, visto que permite o levantamento das
capacidades e limitagdes dos usuarios, possibilitando informacgdes para
o desenvolvimento dos projetos. Cabe ressaltar a complexidade de uma
coleta de dados, que envolve diversas particularidades e requer o
dominio de procedimentos eficientes e confidveis. Assim é notério a
importancia de gerir o processo de coleta de dados. Nesta perspectiva a
pesquisa desenvolvida buscou contribuir com uma sistematizagdo dos
procedimentos de coleta, garantindo um levantamento de dados bem-
sucedido, com precisdo e confiabilidade o que tem sido uma procura
constante no que se refere as pesquisas em biomecanica.

A Gestdo de Design contribuiu nesta pesquisa para o
gerenciamento do processo e procedimentos de coletas de dados
orientando-os com foco no usuadrio, a fim de observar suas necessidades.
Assim, teve um importante papel para as etapas do desenvolvimento do
protocolo, visto que a maneira como foram levantados e gerenciados os
dados durante a pesquisa conduziram 4 fundamentacgdo propicia para o
seu desenvolvimento. A compreensao dos procedimentos de coleta de
dados (tedricos e praticos) com o equipamento de captura de
movimentos (MVN Link), associados a organizagdo e sistematizacdo nos
Blocos de Referéncia permitiu que as informagdes fossem organizadas
de forma pratica e visualmente tangivel para as equipes de projeto.

Com o desenvolvimento da pesquisa, fica evidente que a
utilizacdo da captura de movimentos, permite mensurar as capacidades
e limitagbes dos usuarios para o desenvolvimento de produtos ou
servigcos, o que pode ser uma alternativa eficiente para garantir mais
adequacdo entre produto-usudrio. Logo, acredita-se na importancia da
unido do Design, Gestdo e Tecnologia, a fim de contribuir para um
mapeamento das necessidades do usudrio em interacdo com um
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produto/servico, impactando na diferenciacdo e inovagdo no
desenvolvimento de solugdes mais eficientes e satisfatdrias.

Contudo, pela experiéncia vivenciada pelo pesquisador, para
garantir melhores resultados no desenvolvimento de projetos, é
necessario considerar o usudrio e levantar dados das suas capacidades e
limitagdes. Neste sentido, a literatura apontou certa dificuldade das
equipes de projeto em obter esses dados de forma objetiva e precisa,
assim ressalta-se a necessidade de estudos e pesquisas que envolvem as
medidas de desempenho (objetivas) dos usuarios, que complementam
as medidas subjetivas (relatos) dos usudrios. Dessa forma, um protocolo
(orientagbes e diretrizes) que permita uma organizacdo ldgica e
sistematica de levantamento de dados (biomecéanicos e cinematicos) dos
usudrios com a captura de movimentos pode garantir dados confidveis e
cientificos para as equipes de projeto. Assim, percebe-se que o
protocolo favorece os usudrios bem como as equipes de projeto, as quais
podem sentir-se mais seguras quanto aos resultatos obtidos.

Nao obstante, reforga-se a importancia de disseminar sobre a
relevancia de procedimentos sistematicos e organizados de coleta de
dados com usudrios, a fim de avangar nas pesquisas cientificas. Além
disso, a pesquisa identificou que os estudos referentes ao uso da captura
de movimentos em projetos ainda sao limitados. A este respeito, esta
pesquisa pode contribuir para o avango desta temadtica, pois permite sua
adaptacdo para outras situacGes ou areas especificas, podendo ser
extensivo para além da drea do Design, como as areas da Engenharia
(Mecanica, Biomédica, Materiais, Producdo, dentre outras) e Saude
relacionadas ao desenvolvimento de projetos (Ergonomia, Terapia
Ocupacional, Fisioterapia, Medicina, dentre outras).

Por fim, ressalto a minha satisfacdo em realizar essa pesquisa
aplicada com o préposito de adquirir o conhecimento para a aplicagao
pratica de modo a contribuir na solucdo de problemas especificos, que
nessa pesquisa tratou do levantamento de dados objetivos com usudrios
para o desenvolvimento de projetos. A tematica foi nova e desafiadora,
porém muito gratificante, visto que poderd contribuir com outras
pesquisas cientificas, além de auxiliar projetistas e pesquisadores na
melhoria do processo de desenvolvimento de produtos, afinal a pesquisa
enfatiza o uso adequado de técnicas de aferi¢des das capacidades e
limitagdes dos usuarios, envolvendo a captura de movimentos por
sensores inercias.
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APENDICE A - RSL sobre o Equipamento MVN Link

Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura, baseada em
Kitchenham et al. (2009) e Levy e Ellis (2006), com o objetivo de obter
um panorama geral da expressao de busca MVN Link Biomech da Xsens,
para levantar os estudos que utilizaram como tecnologia de captura de
movimentos o sistema MVN Link. Para tanto, utilizou-se como expressao
de busca, a seguinte string: (“xsens” OR “x-sens” OR “xsens MVN” OR
“xsens MVN biomech"). Para tanto, o levantamento foi realizado em
estudos nacionais e internacionais encontrados nos bancos de Teses e
Dissertacbes Nacionais (Repositério da UFSC'4, Banco de Teses da
Capes®, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disserta¢des - BDTD?) e
Internacionais (Dissertations & Theses - ProQuest!’), bem como nas
bases de periddicos Scopus?®, Web of Science'®, PubMed?° e Scielo®. Vale
ressaltar que todas as bases foram acessadas através do sistema CAPES.

O levantamento em teses e dissertagbes foi realizado em quatro
bancos de dados, partindo do dmbito local (Florianépolis/SC) ao global
(mundo). Primeiramente, foi realizada uma pesquisa no Repositério da
UFSC, seguido do Banco de teses da CAPES, que reldne os resumos de
teses e dissertacbes defendidas nos programas de pdés-graduacdo do
Brasil desde 1987. Posteriormente buscou-se na Biblioteca Digital

14 Disponivel em: < https://repositorio.ufsc.br/> Acesso em: 20 set. 2017.

15 Disponivel em: http://capesdw.capes.gov.br/banco-teses/#!/> Acesso em:
20 set. 2017.

16 Disponivel em:< http://bdtd.ibict.br/vufind/> Acesso em: 20 set. 2017.

7 Disponivel em: <
https://search.proquest.com/padtglobal/index?accountid=26642> Acesso em:
20 set. 2017.

18 Disponivel em:< https://www-
scopus.ez46.periodicos.capes.gov.br/search/form.uri?display=basic> Acesso
em: 23 set. 2017.

1% Disponivel em: < http://apps-
webofknowledge.ez46.periodicos.capes.gov.br/WOS GeneralSearch input.do
?product=WOS&search _mode=GeneralSearch&SID=3Eys30gmnblzXWXTPIC&
preferencesSaved=> Acesso em: 23 set. 2017.

20 Disponivel em:< https://www-ncbi-nlm-nih-
gov.ez46.periodicos.capes.gov.br/pmc/> Acesso em: 23 set. 2017.

21 Disponivel em:< http://www.scielo.org/php/index.php> Acesso em: 23 set.
2017.
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brasileira de Teses de Disserta¢des (BDTD) do Instituto Brasileiro de
Informacdo em Ciéncia e Tecnologia, que integra os sistemas de
informacdes sobre teses e dissertacGes existentes nas instituicdes
brasileiras. Por fim, fez-se o mesmo levantamento na base de dados
Banco de Dissertations & Theses (ProQuest), banco de teses e
dissertacGes disponiveis na integra do mundo.

A pesquisa foi realizada entre os meses de setembro e outubro de
2017. Os critérios de inclusdo para sele¢do dos documentos foram: string
no (texto completo; idioma inglés ou portugués; no periodo de 2007 a
2017). Assim, retornou o total de 209 documentos, sendo 01 retirado do
Repositdrio da UFSC, 08 do Banco de Teses da Capes, 08 da BDTD e 192
da ProQuest. Minerando os documentos duplicados no filtro 1 (F1), 204
restaram para o filtro do titulo, resumo e palavras-chave (F2). Neste
filtro foram descartados 188 documentos por ndo conterem relagao com
0 assunto de pesquisa proposto, ou seja, ndo utilizavam o equipamento
MVN Link Biomech em seus estudos. Assim, com os 16 documentos
restantes, fez-se a busca dos arquivos disponiveis para realizagao da
leitura dindmica dos documentos na integra. Apéds a realizagdo da leitura
dindmica foram selecionados (06 teses e 10 dissertagcdes), conforme
pode ser observado na figura 49.

Figura 49- Processo de selegdo das Teses e Dissertagées.
Pesquisa Bases de Teses e Dissertagdes F1 - Duplicados F2- Titulo /Resumoy/ Palavras- chave

1
UFSC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir o quadro 1, apresenta a rela¢do dos 16 documentos (6
teses e 10 dissertacGes) selecionados abordando a identificacdo do
autor, ano (do mais recente para o mais antigo), pais e titulo do trabalho.


http://search.proquest.com/pqdtglobal/?accountid=26642
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Quadro 1- Relagdo dos 16 documentos selecionados na RSL.

Autor/ ano IES/Pais Titulo
ROGERS, 2016 Queen's MIMU sensors for joint kinematic
University / CAN  estimation: Anatomical landmarking

FRICK, 2015 The University of

lowa / EUA

OROZCO, 2015 University of

Toronto / CAN
SANTOS, 2014 UFSCAR/ BRA
FERNANDES, UFSC / BRA
2014
LONGHI, 2014 UDESC / BRA
STREIT, 2013 UERJ/BRA

DESHAW, 2013 The University of

lowa / EUA
EX-LUBESKIE, Clemson
2013 University/ EUA

MARTINS, 2013 UDESC /BRA

and frame correction

Mitigation of magnetic interference
and compensation of bias drift in
inertial sensors

Assessment of postural deviations
associated errors in the analysis of
kinematics  using inertial and
magnetic sensors and a correction
technique proposal

Anadlise Técnica de um Sistema de
Captura de Movimentos Integrado
com um Software de Modelagem e
Simulagdo Humana

ERGONOMIA E PROJETO:
Contribuicdes no projeto de
ferramentas manuais para

agricultura familiar com énfase nos
reflexos fisicos da atividade de
extragdao manual de mandioca

Andlise cinematica do saque de
tenistas infanto-juvenis

Comparagdo de parametros
biomecanicos entre sistemas de
captura de movimentos: avaliagdo
do Microsoft Kinect

New methodologies for evaluating
human biodynamic response and
discomfort during seated whole-
body vibration considering multiple
postures

Evaluation of angular velocity data
from inertial measurement units for
use in clinical settings

Cinematica da primeira sequéncia do
jion kata do karaté estilo Shotokan
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SALVALAIO, UFRGS/ BRA Contribuicdo ao estudo da captura
2012 do movimento aplicado ao design
em Tecnologia Assistiva
KIM, 2012 Virginia Development and evaluation of
Polytechnic methods to  assess  physical
Institute and exposures in the workplace using
State University/ wearable technologies
EUA
GALBRAITH, Queen's Development of a novel link-segment
2011 University / CAN  model for estimating lower back
loading in paramedics
HUTCHISON, Clemson A validation study using inertial
2011 University / EUA  sensor technology for knee function

during gait analysis
YANG, 2011 Queen's Inertial sensors in estimating spatio-
University / CAN  temporal parameters of walking:
performance evaluation and error
analysis
SLOT, 2010 Queen's Occupational biomechanics of tree-
University / CAN  planters: A study of musculoskeletal
symptoms, posture, and joint
reaction forces in Ontario tree-
planters

Fonte: elaborado pelo autor.

Todavia o levantamento nas bases de periddicos foi realizado na
Scopus (por indexar mais de 21 mil periddicos e ser a maior base de
dados de resumos e citacOes da literatura nas areas de ciéncia e
tecnologia); na Web of Science (por possuir mais de 9.000 periddicos
indexados, os quais sdo os mais citados de suas respectivas areas, e por
abranger as dreas das ciéncias da salde e das ciéncias sociais e
aplicadas); na PubMed (por indexar mais de 4,5 milhdes de textos
completos de literatura de periddicos de ciéncias biomédicas e de
ciéncias da vida); e na Scielo (por ser uma base multidisciplinar de maior
referéncia para publica¢des brasileiras, com 355 periddicos indexados e
mais de 300 mil referéncias).

Assim, realizou-se a pesquisa entre os meses de setembro e
outubro de 2017. Os critérios de inclusdo para selecdo dos documentos
foram: string no (titulo, resumo e palavras-chave; artigos e artigos de
eventos; idioma inglés ou portugués; no periodo de 2006 a 2017). Assim,
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retornou o total de 251 artigos, sendo 121 retirados da base de dados
Scopus, 87 da base de dados Web of Science e 43 da PubMed, sendo que
na Scielo ndo houve retorno de artigos. Minerando os artigos duplicados
no filtro (F1), 140 artigos restaram para o filtro do titulo, resumo e
palavras-chave (F2). Neste filtro foram descartados 108 artigos por ndo
conterem relagdo com o assunto de pesquisa proposto, ou seja, nao
utilizavam o equipamento MVN Link Biomech em seus estudos. Assim,
com os 32 artigos restantes, fez-se a busca dos arquivos disponiveis para
realizacdo da leitura dindmica dos documentos na integra. Apds a
realizacdo da leitura dinamica foram selecionados (32 artigos) para
anadlise, conforme pode ser observado na figura 50.

Figura 50- Processo de selegdo das Bases de Periddicos.

F1- Duplicados F2- Titulo /Resumo/ Palavras- chave
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Fonte: Elaborado pelo autor.
O quadro 2, apresenta a relagdo dos 32 documentos
selecionados, abordando a identificacdo do autor, ano (do mais recente

para o mais antigo), periddico de publicagdo/ evento e titulo do trabalho.

Quadro 2- Relagdo dos 32 documentos selecionados na RSL.

Autor/ ano Periédico/Evento Titulo
GUO; XIONG, Sensors Accuracy of base of support using an
2017 inertial sensor based motion capture
system
HAMACHER et Human Exploring phase dependent
al. 2017 Movement functional gait variability

Science
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JURKOIC;
MICHNIK;
CZAPLA,

2017
PODMENIK et
al. 2017

KARATSIDIS et
al. 2016

DINU et al. 2016

FABER et al.
2016

ABREU;
SANTOS;
BAPTISTA,
2015

BAITEL; DELIU;
CORDUN, 2015

GUIMARAES et
al. 2015

KUTILEK et al.
2015

Journal of Sports
Sciences

Kinesiology

Sensors

Engineering of
Sport 11

Journal of Equine
Veterinary
Science

Sho2015:
International
Symposium on
Occupational
Safety and
Hygiene
Rethinking
Education by
Leveraging the
Elearning Pillar of
the Digital
Agenda for
Europe

6th International
Conference on
Applied Human
Factors and
Ergonomics

Journal of
Bodywork and
Movement
Therapies

Mathematical modelling as a tool to
assessment of loads in volleyball
player's shoulder joint during spike

The effect of shooting range on the
dynamics of limbs angular velocities
of the basketball shot

Estimation of Ground Reaction
Forces and Moments During Gait
Using Only Inertial Motion Capture

Accuracy of postural human-motion
tracking using miniature inertial
sensors

Estimating 3D L5/S1 moments and
ground reaction forces during trunk
bending using a  full-body
ambulatory inertial motion capture
system

Measurement of upper-limb joint
angular kinematics: a comparative
study in manual and semi-
automated assembly line

Efficiency evaluation method for
punch strikes in combat sports based
on cinematic parameters

3D virtual environment system
applied to aging study -
Biomechanical and anthropometric
approach

Assessment of postural stability in
patients with cerebellar disease
using gyroscope data
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LOOSE;
ORLOWSKI,
2015

PUNT et al.
2015

GANDY et al.
2014

DAMGRAVE;
LUTTERS, 2014

BOTA; MEZE|;
BIDIUGAN,
2014

ECKARDT;
MUNZ; WITTE,
2014

BAITEL; DELIU
2014

MICHNIK et al.
2014

SILVA et al,
2014
ZHANG et al.
2014

16th
International
Conference on
Research and
Education in
Mechatronics
(REM)

Gait & Posture

Sports
Technology

Cranfield
University Press

Let's Build the
Future through
Learning
Innovation

Journal of Equine
Veterinary
Science

3rd International
Congress on
Physical
Education, Sport
and
Kinetotherapy

Archives of Budo

Biodental
Engineering
Health
Information
Science, His 2014

Gait Patterns in Standard Scenarios
Using Xsens MTw Inertial
Measurement Units

Effect of arm swing strategy on local
dynamic stability of human gait

A preliminary investigation of the use
of inertial sensing technology for the
measurement of hip rotation
asymmetry in horse riders

The drift of the Xsens Moven motion
capturing suit during common
movements in a working
environment

Enhancing technical accuracy in
high-level aerobic gymnastics by
means of MVN motion capture
systems

Application of a full body inertial
measurement system in dressage
riding

Kinematic analysis of the cross punch
applied in thefull-contact system
using inertial navigation technology
and surface electromyography

Similarities and differences of body
control during professional,
externally forced fall to the side
performed by men aged 24 and 65
years

Preliminary inertial study of body
postures during dental procedures
Fall detection with the optimal

feature vectors based on support
vector machine
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GUO et al. 2013

WEENK et al.
2013

ZHANG et al.
2013

SATO; USUI;
WATABE, 2012

VAN HAK, 2012

HAMACHER et
al. 2012

STARRS et al.
2012

SKOGSTAD;
NYMOEN;
H@VIN, 2011

SABER-SHEIKH
etal. 2010

BRODIE;
WALMSLEY;
PAGE,

2008

CURTI et al.
2006

Biomedical
Engineering
Online

Journal of
Neuroengineering
and
Rehabilitation
Physiological
Measurement

AS '12 SIGGRAPH
Asia

Hydro
International
Gait & Posture

Prosthetics and
Orthotics
International

Sound and music
Computing
network

Manual Therapy

Computer
Methods in
Biomechanics
and Biomedical
Engineering
28th Annual
International
Conference of the
leee Engineering
in Medicine and
Biology Society

Fonte: elaborado pelo autor.

Balance and knee extensibility
evaluation of hemiplegic gait using
an inertial body sensor network

Automatic identification of inertial
sensor placement on human body
segments during walking

Concurrent validation of Xsens MVN
measurement of lower limb joint
angular kinematics

The value to dance practice of cg
derived from motion capture

The Industry Standard in
Low-cost AHRS

Evaluation of a visual feedback
system in gait retraining: A pilot
study

Biomechanical differences between
experienced and inexperienced
wheelchair users during sport

Comparing inertial and optical
mocap technologies for synthesis
control

Feasibility of using inertial sensors to
assess human movement

The static accuracy and calibration of
inertial measurement units for 3D
orientation

A simple test to assess the static and
dynamic accuracy of an inertial
sensors  system  for  human
movement analysis


http://www.siggraph.org/asia2012/
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APENDICE B - RSL sobre Captura de Movimentos e Produtos

Foi realizado uma revisdo sistematica da literatura, utilizando o
método proposto por Sampaio e Mancini (2007), que descrevem o
desenvolvimento da revisdo sistematica em cinco etapas: (I) Definir a
pergunta; (1) Buscar a evidéncia; (lll) Revisar e selecionar os estudos; (1V)
Analisar a qualidade metodoldgica dos estudos; (V) Apresentar os
resultados.

Assim, seguindo o método proposto definiu-se como pergunta:
Como a captura de movimentos vem sendo aplicada no
desenvolvimento de produtos e/ou produtos de design e quais os tipos
de equipamentos tecnoldgicos mais utilizados?

A busca das evidencias se deu em estudos nacionais e
internacionais encontrados nos bancos de Teses e Dissertagdes
Nacionais (Repositério da UFSC??, Banco de Teses da Capes??, Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e DissertacBes - BDTD?*) e Internacionais
(Dissertations & Theses - ProQuest?®), bem como nas bases de periddicos
Scopus?®, Web of Science?’, PubMed?® e Scielo.?®

Os critérios de selegdo das bases de dados, seguiram os mesmos
critérios definidos na primeira revisdo sistematica abordada na
justificativa. Para tanto, utilizou-se como expressao de busca, a seguinte

22 Disponivel em: < https://repositorio.ufsc.br/> Acesso em: 18 nov. 2017.

2 Disponivel em: http://capesdw.capes.gov.br/banco-teses/#!/> Acesso em:
18 nov. 2017.

24 Disponivel em:< http://bdtd.ibict.br/vufind/> Acesso em: 18 nov. 2017.

% Disponivel em: <
https://search.proquest.com/padtglobal/index?accountid=26642> Acesso em:
18 nov. 2017.

26 Disponivel em:< https://www-
scopus.ez46.periodicos.capes.gov.br/search/form.uri?display=basic> Acesso
em: 18 nov. 2017.

27 Disponivel em: < http://apps-
webofknowledge.ez46.periodicos.capes.gov.br/WOS GeneralSearch input.do
?product=WOS&search _mode=GeneralSearch&SID=3Eys30gmnblzXWXTPIC&
preferencesSaved=> Acesso em: 18 nov. 2017.

28 Disponivel em:< https://www-ncbi-nlm-nih-
gov.ez46.periodicos.capes.gov.br/pmc/> Acesso em: 18 nov. 2017.

2 Disponivel em:< http://www.scielo.org/php/index.php> Acesso em: 18 nov.
2017.



http://search.proquest.com/pqdtglobal/?accountid=26642
https://repositorio.ufsc.br/
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http://bdtd.ibict.br/vufind/
https://search.proquest.com/pqdtglobal/index?accountid=26642
https://www-scopus.ez46.periodicos.capes.gov.br/search/form.uri?display=basic
https://www-scopus.ez46.periodicos.capes.gov.br/search/form.uri?display=basic
http://apps-webofknowledge.ez46.periodicos.capes.gov.br/WOS_GeneralSearch_input.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&SID=3Eys3OqmnbIzXWXTP9C&preferencesSaved
http://apps-webofknowledge.ez46.periodicos.capes.gov.br/WOS_GeneralSearch_input.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&SID=3Eys3OqmnbIzXWXTP9C&preferencesSaved
http://apps-webofknowledge.ez46.periodicos.capes.gov.br/WOS_GeneralSearch_input.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&SID=3Eys3OqmnbIzXWXTP9C&preferencesSaved
http://apps-webofknowledge.ez46.periodicos.capes.gov.br/WOS_GeneralSearch_input.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&SID=3Eys3OqmnbIzXWXTP9C&preferencesSaved
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.ez46.periodicos.capes.gov.br/pmc/
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.ez46.periodicos.capes.gov.br/pmc/
http://www.scielo.org/php/index.php
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string: ((“motion capture” OR “motion tracking”) AND (“product
developement” OR “product design”)). Vale ressaltar que todas as bases
foram acessadas através do sistema CAPES.

A pesquisa foi realizada entre os meses de novembro e dezembro
de 2017. Os critérios de inclusdo para sele¢do dos documentos dos
bancos de teses e dissertacGes foram: string no (texto completo; idioma
inglés ou portugués; no periodo de 2012 a 2017). Ja para as bases de
periddicos foram: string no (titulo, resumo e palavras-chave; artigos e
artigos de eventos; idioma inglés ou portugués; no periodo de 2012 a
2017).

Os documentos obtidos foram selecionados considerando sua
relagdo com o tema pesquisado. Inicialmente minerou-se os duplicados
(F1), posteriormente foram analisados de acordo com o titulo, palavras-
chave e resumo dos documentos encontrados (F2). Apds a exclusdo dos
que ndo tinham relagdo com o tema, foi realizada a leitura dindmica dos
documentos na integra (F3), conforme pode ser observado nas figuras
51 e 52. O critério de selegdo foi o nivel de contribui¢ao para responder
a pergunta de pesquisa proposta.

Figura 51- Processo de selegdo das Teses e Dissertagdes.

Pesquisa Bases de Teses e Dissertagoes F1- Duplicados F2- Titulo /Resumo/ Palavras- chave
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 52- Processo de selegdo das Bases de Periddicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise com relagdao ao conteudo desta revisdo, foi realizada
com base em 17 documentos distribuidos no quadro 3. Convém destacar
que os dados estdo organizados por ano (dos mais recentes para os mais
antigos).

Quadro 3- Relagdo dos 17 documentos selecionados na RSL.

Autor Ano Tipo* Titulo
DEMIREL; 2017 P Incorporating Tactile Cues into Human-
DUFFY Centered Virtual Product Design
OYEKAN ET AL 2017 P Remote real-time collaboration through

synchronous exchange of digitised human—
workpiece interactions

LEE ET AL. 2017 P A 3D Human-Machine Integrated Design
and Analysis Framework for Squat
Exercises with a Smith Machine

JOUNG; LI; 2016 P XML-based neutral schema for automated
NOH ergonomic analysis with digital human

simulation and inline motion capture
CHOI; LEE 2015 P Discomfort Evaluation of Truck

Ingress/Egress Motions Based on
Biomechanical Analysis

JUN 2015 T A home-based rehabilitation system for
deficient knee patients

SOLOMON 2015 T Application of human factors engineering
in the redesign of an oscillating bone saw
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to reduce high risk postures of the wrist
and to enhance performance

FERNANDES 2014 T Ergonomia e Projeto: Contribuigdes no
projeto de ferramentas manuais para
agricultura familiar com énfase nos
reflexos fisicos da atividade de extracdo
manual de mandioca

VELAZ ET AL. 2014 P Natural and hybrid bimanual interaction
for virtual assembly tasks

ESPITIA- 2014 P Development of a Kinect-based

CONTRERAS; anthropometric measurement application

SANCHEZ-

CAIMAN;

URIBE-

QUEVEDO

JOUNG; 2014 P Integrated modeling and simulation with

NOH in-line motion captures for automated
ergonomic analysis in product lifecycle
management

JI; JUN 2014 P Elementary implementation of a

parameter-based generative design system
considering the user environment

QING ET AL. 2013 P Application of JACK on evaluation of a split
seat chair

MA ET AL. 2013 P Human arm simulation for interactive
constrained environment design

HARIH; 2013 P Interdisciplinary Approach to Tool-Handle

CRETNIK Design Based on Medical Imaging

OSTERLUND; 2012 P Virtual reality: Avatars in human

LAWRENCE spaceflight training

SALVALAIO 2012 D Contribuigcdo ao estudo da captura do

movimento aplicado ao design em
Tecnologia Assistiva

*Legenda: P- Periédico | T- Tese | D- Disserta¢do
Fonte: Elaborado pelo autor.

No quadro 4, é apresentado o objetivo de cada documento
selecionado, juntamente com o tipo de equipamento tecnoldgico
(captura de movimentos) utilizado no estudo.
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Quadro 4- Relagdo dos documentos com objetivos e equipamentos.

Autor/ Ano

Objetivo

Equipamento

DEMIREL;
DUFFY, 2017

OYEKAN et al.

2017

LEE et al.
2017

JOUNG; LI;
NOH, 2016

CHOI; LEE,
2015

JUN, 2015

SOLOMON,
2015

FERNANDES,
2014

VELAZ et al.
2014

Capturar atributos de ergonomia de
usuarios dentro do ciclo virtual de
desenvolvimento de produtos (carrinhos
de limpeza). Avaliou L5 e L4.

Analisou a tarefa da montagem de um
trilho do telhado de um veiculo.

Biomecanica no processo de projeto para
desenvolvimento de programas de
treinamento e novas maquinas
(agachamento de Smith).

Propde um método que automatiza a
entrada de dados para uma simulagao
ergonomica.

Avaliagdo quantitativa do desconforto de
entrada e saida de caminhes com base
em analises biomecanicas para o
movimento do corpo humano.

Criacdo, analise e validagdo de um
quadro de reabilitagdo. Melhorar o
processo de reabilitagdo para paciente de
joelho deficiente.

Andlise para investigar fatores
alternativos da forma para a serra sagital
do osso com a intengao de reduzir a
tensdo do operador, pressdes localizadas
e posturas de pulso desviadas.

Identificar os requisitos ergonémicos
necessarios ao projeto de ferramentas
manuais para a agricultura familiar.

Apresenta a simulagado de operagdes
bimanuais de montagem e desmontagem
para treinamento ou aplicagGes de
design de produto.

Sistema dptico
(STT Motion
Captor).

Sensor Kinect
(Captura de
movimento em
linha).

Sistema Optico
(Sistema de
captura Vicon).

Sensor Kinect
(captura de
movimento em
linha).

Sistema Optico
(Sistema de
captura Vicon).

Sistema Optico
(Sistema de
captura Vicon) e o
Sistema Kinect
(captura de
movimento em
linha).

Sensores
eletromagnético
(Sensores, 0 G4 ™
-Polhemus,
Colchester, VT).
Captura de
movimento
inercial (XSENS)
Sistema
Markerless.
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ESPITIA-
CONTRERAS;
SANCHEZ-
CAIMAN;
URIBE-
QUEVEDO,
2014

JOUNG;
NOH, 2014

JI; JUN, 2014

QING et al.
2013

MA et al.
2013

HARIH;
CRETNIK,
2013

OSTERLUND;
LAWRENCE,
2012

SALVALAIO,
2012

Desenvolvimento de uma ferramenta
interativa para tomar medidas
antropomeétricas.

Analise ergondmica de uma tarefa de
montagem de componentes de
automoveis.

Implementar um sistema de design
generativo que possa utilizar um
algoritmo de design com uma tecnologia
de reconhecimento de movimento.

Avaliar as diferengas do movimento
humano para os sujeitos sentados em
uma cadeira de assento de Split
Ergokinetic com os sentados em cadeira
de escritdrio padrao.

Resolver parcialmente os problemas
ergondmicos encontrados durante a fase
de concepgao.

Desenvolver um cabo da ferramenta com
a forma ideal para aumentar o
desempenho, conforto, e a estabilidade
na mao.

Avaliar riscos ergonémicos dos técnicos
de montagem (desenvolvimento de
veiculo).

Design de produtos assistivos, para o
controle versatil de cadeiras de rodas
motorizadas a pessoas com deficiéncia
motora severa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sensor Kinect
(captura de
movimento em
linha).

Sensor Kinect
(captura de
movimento em
linha).

Sensor Kinect
(captura de
movimento em
linha).

Sistema Optico
(Software JACK).

Sistema Optico.

Imaginologia por
ressonancia
magnética (MRI) e
tomografia
computadorizada.

Sistema Optico
(Software JACK).

Captura de
movimento
inercial (XSENS);
Flock of Birds;
Luva 5DT.
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APENDICE C - Relagédo dos estudos selecionados na RSL

O quadro 5, apresenta a relagao dos 46 documentos selecionados
na revisdo sistematica da literatura (sobre o equipamento MVN Link
Biomech da Xsens). Assim, é apresentado os autores, objetivo do uso do
equipamento, e os protocolos/técnicas/métodos utilizados nos estudos
durante o levantamento de dados com os usuarios.

Quadro 5- Relagdo dos 46 documentos selecionados na RSL.

Autor/ Ano

Uso do Xsens
Visao geral

Protocolo/
Técnica/ Método

Guo; Xiong, 2017

Hamacher et al.
2017

Jurkojc; Michnik;
Czapla, 2017

Podmenik et al.
2017

Dinu et al. 2016

Karatsidis et al.
2016

Avaliou a precisdao do Xsens
para medir a base de suporte e
o centro de massa.

Avaliou a marcha em idosos (pé
perna e coxa).

Registro do saque de volei
(analise do ombro e cotovelo-
flexdo e extens3do).

Descrever as velocidades
angulares conjuntas de jovens
jogadores de basquete, durante
o seu desempenho de
arremessos.

Comparou o registro do centro
de massa com o sistema dptico.

Avaliou a captura de
movimento durante a marcha.

Protocolo nativo
Xsens.

Nao relata.

Protocolo nativo
Xsens. Frequéncia
de 120 Hz. Tempo
para se familiarizar
como
equipamento.

Protocolo nativo
Xsens. Frequéncia
de 120 Hz.

Protocolo nativo
Xsens. Frequéncia
de 100 Hz.

Protocolo nativo
Xsens. Frequéncia
de 240 Hz. Tempo
para se familiarizar
com o
equipamento.
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Faber et al. 2016

Rogers, 2016

Abreu; Santos;
Baptista, 2015

Baitel; Deliu;
Cordun, 2015

Guimaraes et al.
2015

Kutilek et al. 2015

Loose; Orlowski,
2015

Punt et al. 2015

Frick, 2015

Investigar o desempenho do
sistema inercial para L5 e S1,
durante a flexdo do tronco.

Buscou estudar por meio de
comparagao, solugdes para
reduzir as discrepancias dos
angulos articulares entre as
unidades de medidas
magnéticas e inércias e os
sistemas baseados em camera,
devido as diferengas nas
calibragdes anatomicas.

Utilizou o Xsens para avaliar a
sobrecarga em postos de
trabalho (linha de montagem
industria). Avaliou a amplitude
de movimento do membro
superior.

Técnicas de esporte de
combate, avaliou o punho,
quadril e ombro.

Envolvendo idosos para
construgao de ambientes
virtuais.

Avaliou a postura humana em
pacientes com doengas
cerebrais. Fez um comparativo
com 10 pacientes e 10
individuos saudaveis.

Avaliou a marcha a 60hz (perna,
coxa e pelve).

Avaliou a marcha pelo balango
do brago.

Buscou desenvolver um
método de mitigagdo de
interferéncia magnética por
meio da projegao de um
algoritmo, e o mesmo foi
testado com a utilizacdo do
Xsens.

Protocolo nativo
Xsens.

Protocolo nativo
Xsens.

Protocolo nativo
Xsens.

N3o relata.

N3o relata.

Sensor na lombar
€ nos pés.
Frequéncia de
100 Hz e filtro de
kalman.

Nao relata
Frequéncia 60Hz.

N3do relata.

N3do relata.



Orozco, 2015

Damgrave; Lutters,
2014

Bota; Mezei;
Bidiugan,
2014

Eckardt; Munz;
Witte,
2014

Gandy et al. 2014

Baitel; Deliu
2014

Michnik et al. 2014

Silva et al. 2014

Zhang et al. 2014

Buscou avaliar o erro de desvio
postural na cinematica da
marcha, com duas abordagens
de corregdo: corregao de
orientagdo e corregdo de
angulo plano. Este estudo
justifica-se pela limitagdo no
campo da reabilitacdo.

Buscou avaliar a precisdo do
Xsens utilizado em uma sala
padrdo avaliando um percurso
de caminhada ida e volta.

Registro da cinematica de
mulheres idosas.

Registro de cavaleiros, avaliou a
cabeca, tronco e pelve.

Buscou avaliar a simetria da
rotacao externa do quadril dos
cavaleiros.

Registro do soco (velocidade
punho e extensdo do cotovelo).

Registro da perda de equilibrio
(centro de massa e tronco).

Sobrecarga da cabega de um
cirurgido dentista.

Um estudo do Xsens para
avaliar as quedas, realizado
com jovens. Resultado aponta
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Protocolo nativo
Xsens.

Protocolo nativo
Xsens. Gravagao
em 100 Hz.
Sincronizagdo de
cameras.

Protocolo nativo
Xsens. Gravagao
em 100 Hz.

Protocolo nativo
Xsens. Calibragdo
Tpose. Frequéncia
de 120 Hz. Tempo
para se familiarizar
com o
equipamento.
Protocolo nativo
Xsens. Frequéncia
de 120 Hz. Tempo
para se familiarizar
com o
equipamento.

Protocolo nativo
Xsens. Frequéncia
de 120 Hz.

N3o relata.

Protocolo nativo
Xsens. Frequéncia
de 120 Hz.

Protocolo nativo
Xsens.
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Fernandes, 2014

Longhi, 2014

Santos, 2014

Weenk et al. 2013

Zhang et al. 2013

Guo et al. 2013

Streit, 2013

que a cintura é a melhor forma
para medir o movimento do
corpo.

Utilizou o Xsens, para simulagdo
dos percentis 5, 50 e 95 para
gerar informagdes de angulos
do joelho e tronco.

Buscou analisar caracteristicas
cinematicas do saque flat de
tenistas infanto-juvenis.
Utilizou o Xsens para registrar
os angulos articulares (maxima
flexdo do joelho esquerdo e
maxima extensdo do tronco).

Buscou estudar como a captura
de movimentos integrado ao
software de modelagem pode
ser utilizado para analisar
guestdes de ergonomia em
ambientes virtuais.

Avaliou o uso do Xsens para
marcha.

Comparou o andar, subir e
descer escadas, comparado
com Optotrak.

Pacientes com hemiplegia,
avaliou os angulos dos joelhos.

Buscou avaliar
comparativamente parametros
biomecanicos (tanto
antropométricos, quanto
cinematicos) de dados obtidos

Protocolo nativo
Xsens.

Montagem do
equipamento.
Familiarizagdao com
0 equipamento
(10min);
Calibragdo Npose.
Frequéncia de 120
Hz e utilizaram a
MVN Ethernet
Camera com 60hz.

Protocolo nativo
Xsens.

N3o relata.
Frequéncia de
120 Hz.

Protocolo nativo
Xsens. Frequéncia
de 100 Hz.

Montagem dos 6
sensores (pernas e
pés). Calibragao.
Frequéncia de

100 Hz. Utilizaram
Filtro Kalman.
Camera de video.

Colocagdo dos
sensores;
calibragdo Npose,
Tpose, Squat.



De Shaw, 2013

Ex-Lubeskie, 2013

Sato; Usui;
Watabe, 2012

Hamacher et al.
2012

Starrs et al. 2012

Salvalaio, 2012

Martins, 2013

a partir do Console Microsoft
Kinect. Utilizou o Xsens em uma
comparagao.

O estudo utilizou o Xsens para
fornecer uma base de medicdo
mais precisa.

Buscou com o estudo
determinar a repetitividade dos
dados de velocidade angular do
joelho (flexdo/extens3o,
adugdo/abducdo e rotacgdes).
Comparativo Xsens e Pro-Reflex
cameras.

Buscou identificar se a captura
de movimentos seria um bem
valioso para a pratica de danga.
Utilizou o Xsens para analise do
estudo.

Avaliou (pelve e tronco) de
mulheres com variabilidade de
doenga.

Testes de biomecanica com
cadeira de rodas.

Estudo da captura de
movimentos destinado a
produtos assistivos. Visou
aplicar ferramentas
tecnoldgicas a design de
produtos (projetar artefato de
controle adaptado ao joystick
para cadeiras de rodas).

Avaliar as caracteristicas
cinematicas da primeira
sequéncia do Jion kata do
karaté e as contribui¢des do
perfil técnico e das variaveis
cinematicas sobre o
desempenho das atletas de
kata. Utilizou o Xsens para
registrar a velocidade angular
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Gravagao.
Frequéncia de
120 Hz.

Protocolo nativo
Xsens. Frequéncia
120 Hz.

N3do relata.

Nao relata.

N3do relata.

N3ao relata.

N3ao relata
Utilizou-se apenas
0S sensores no
ombro, cotovelo e
punho. Calibrou o
sistema com os
bragos erguidos e
estendidos.

Protocolo nativo
Xsens.

Colocagdo dos
sensores;
calibragao Npose,
Tpose, Squat.
Gravagao.
Frequéncia de
120 Hz.
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Kim, 2012

Skogstad;
Nymoen; Hgvin,
2011

Galbrait, 2011

Hutchisn, 2011

Yang, 2011

Saber-Sheikh et al.

2010

maxima do cotovelo e angulo
de extensdo.

Utilizou o Xsens e a medigdo de
pressdo no sapato para coleta
de dados examinando o
potencial de tais tecnologias
em avaliagdes de exposicdo em
comparagao com sistemas de
laboratdrio maduros (captura
de movimento dptico e
plataforma de forga).

Realizou uma analise
comparativa do Xsens com o
Optitrack utilizando como
sujeito de estudo um musico.
Aborda os pontos fortes e
fracos de cada sistema.

Buscou avaliar as técnicas de
elevagdo dos paramédicos.
Utilizou Xsens para analisar as
articulagGes L5 e S1, devido a
correlagdo com a dor e lesdo.

Buscou realizar uma
comparagdo dos sensores
inerciais com o padrdo da
industria baseado em

camera. Confirmou-o como um
método eficaz. Utilizou o Xsens
para avaliar a fungdo dos
joelhos de pacientes com
fratura do membro inferior
durante o pds operatorio.

Avaliar e melhorar o
desempenho da unidade de
medig¢do (IMU) como método
de estimativa de velocidade de
marcha.

Avaliou a articulagdo do quadril
durante caminhada, em uma

Protocolo nativo
Xsens.

N3o relata.

Protocolo nativo
Xsens.

Protocolo nativo
Xsens.

Utilizaram 2
sensores (perna e
pé) presos no meio
dos segmentos na
lateral.

Frequéncia de

120 Hz.

Utilizou dois
sensores. Tempo
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comparagao com o familiaridade com

eletromagnético. 0 equipamento.

LesGes musculoesqueléticas Sensores foram

para plantadores de arvores. colocados na mao,

Buscou identificar os antebrago direito e

mecanismos biomecanicos que  esquerdo e brago

contribuem para essas lesGes posterior, sacro,
Slot, 2010 - . 2 -

com o objetivo geral de reduzir  vértebra T1. Nao

a frequéncia e gravidade da se realizou

lesdo. Utilizou o Xsens para calibragdo.

dados de rotagdo e flexdao do Frequéncia de 50

tronco Hz.

Um registro referente aos erros  Teste dos
de sensores. sensores.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Curti et al. 2006
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APENDICE D - Produgéo Cientifica

Revistas
Ano Autores Revista Qualis Titulo
2013/2016

2018 Eugenio Andrés Human Factors B3 O uso da
Diaz Merino; in Design instrumentagao
Franciele tecnoldgica em
Forcelini; projetos de
Thiago Varnier; tecnologia
Giselle Schmidt assistiva: captura
Alves Diaz de
Merino. movimentos e

termografia
infravermelha

2018 Thiago Varnier; Tematica B4
Franciele Etnografia rapida:
Forcelini; a etnografia
Gilson Braviano; adaptada ao
Eugenio Andrés design
Diaz Merino.

2018 Franciele Temitica B4
Forcelini; As técnicas de
Thiago Varnier; criatividade no
Francisco processo de
Antonio Pereira design
Fialho;
Eugenio Andrés
Diaz Merino.

2017 Thiago Varnier; Human Factors B3 Fatores humanos
Eugenio Andrés in Design aplicados a

Diaz Merino.

produtos de
moda: materiais
téxteis com
termorregulagao
voltados ao
publico idoso
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Congressos
Ano Autores Congresso Local Titulo
2018 Thiago 13° Congresso Joinville/SC O Uso da Captura
Varnier; Pesquisa & de Movimentos no
Eugenio Desenvolvime Desenvolvimento de
Andrés Diaz nto em Design Produtos: um
Merino estudo focado nas
tecnologias e
aplicagdes
2018 Franciele 13° Congresso Joinville/SC Termografia
Forcelini; Pesquisa & Infravermelha e
Thiago Desenvolvime Captura de
Varnier; nto em Design Movimentos:
Eugenio vantagens e
Andrés Diaz desvantagens no
Merino desenvolvimento de
projetos
2017 Thiago 16° Florianépolis/ Um estudo com
Varnier; ERGODESIGN SC idosos: abordagem
Rachel Corréa  USIHC de suas
de Quadros. necessidades
fisioldgicas para o
desenvolvimento de
produtos de moda
inclusiva
Capitulos de Livro
Ano  Autores Livro Cidade Titulo
2018 Thiago Varnier; Tecnologia Bauru/SP  Os Principios do
Rosimeri F. Pichler;  Assistiva. Design Universal
Franciele Forcelini;  Pesquisa e no

Larissa M. Kanzaki;
Juliana M. Maines;
Giselle Schmidt
Alves Diaz Merino;
Eugenio Andrés
Diaz Merino.

Conhecimento- |

Desenvolvimento
de Produtos para
Atividades da Vida
Diaria: Caso
Descascador
Manual de
Legumes
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2018 Franciele Forcelini;  Tecnologia Bauru/SP  Avaliagdo do
Rosimeri F. Pichler;  Assistiva. desconforto no
Thiago Varnier; Pesquisa e uso de
Larissa M. Kanzaki;  Conhecimento- | descascadores
Juliana M. Maines; manuais por
Giselle Schmidt usuarios com
Alves Diaz Merino; Artrite
Susana C. Reumatoide
Domenech;
Eugenio Andrés
Diaz Merino .

Artigos no Prelo (Enviados)
Ano Autores Revista Qualis Titulo
2013/2016

2018 Lincoln da Silva; Human B3 Andlise dos riscos
Franciele Factors in fisicos da operagdo de
Forcelini; Thiago Design checkout: uma
Varnier; Eugenio proposta conceitual de
Andrés Diaz posto de trabalho
Merino; Leila
Amaral Gontijo.

2018 Franciele Projética B3 Gestdo de Design e
Forcelini; Cultura
Thiago Varnier Organizacional: um
Giselle Schmidt estudo de caso de
Alves Diaz uma microempresa de
Merino; Eugenio estofados
Andrés Diaz
Merino.

2018 Richard Luiz de DAPesquisa B3 Justificativa tedrico-

Sousa Perassi;
Thiago Varnier;
Franciele
Forcelini; Eugenio
Andrés Diaz
Merino.

epistemoldgica para
adogdo de etnografia
rapida na drea de
Design




APENDICE E - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

12 VIA (pesquisador)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Dados de Identificagdo

Titulo do projeto
Fatores Humanos associados aos Projetos de Design: Protocolo de Coleta para a Captura de
Movimentos

Pesquisadores responsaveis
Profa. Dra. Giselle S. A. D. Merino (Orientadora) — (48) 99915-1003 —gisellemerino@gmail.com
Thiago Varnier (Mestrando) — (49) 99959-4353 — thiagovarnierl@gmail.com

Instituicdo gue pertencem os pesquisadores

Universidade Federal de Santa Catarina

Centro de Comunicagdo e Expressdo (CCE) - Nucleo de Gestdo de Design (NGD)

Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima - Bairro Trindade - Bloco A / Sala 111 - 12 Andar
CEP: 88040-900 / Fone: (48) 3721-6403

Ao participante da pesquisa

O Sr.(2) esta sendo convidado a participar da avaliagdo de um protocolo de coleta, para utilizagdo da
captura de movimentos por sensores inerciais, especificadamente o equipamento MVN Biomech da
Xsens, para o desenvolvimento de projetos, de responsabilidade dos pesquisadores Giselle Schmidt
Alves Diaz Merino e Thiago Varnier.

Tipo de pesquisa

A pesquisa da qual o Sr.(2) estd participando tem cardter académico, ou seja, ndo tem fins lucrativos
para os pesquisadores. Conduzida por professores e estudantes fortalece o papel da universidade em
colaborar com a sociedade.

Objetivos
A pesquisa da qual o Sr(2) estd participando tem como objetivo guiar as equipes de projeto no
levantamento de dados precisos e confidveis provenientes da captura de movimentos por sensores
inerciais e apresentar sua contribuigdo para o processo de Gestdo de Design.

Justificativa

O publico desta pesquisa (académicos) foi selecionado por serem os maiores beneficiados quanto ao
uso do protocolo para auxiliar na pratica projetual e na concepgdo de produtos mais adequados ao
usuario e por serem os principais utilizadores de instrumentos desta natureza.

Coleta de dados

Questiondrio: um questionario sera entregue para preenchimento de dados sobre o participante da
pesquisa e a utilizagdo da captura de movimentos para desenvolvimento de projetos. A aplicacdo desse
questiondrio devera durar em média 05 minutos.

Levantamento de dados: os participantes deverdo manusear e realizar a leitura do protocolo de coleta,
e na sequéncia iniciar um levantamento de dados biomecanicos e cinematicos do usudrio utilizando o
equipamento de captura de movimentos por sensores inerciais (Equipamento MVN Biomech da
Xsens), tendo como orientagdo os procedimentos prescritos no protocolo Motion Capture Protocol. Ao
finalizar os procedimentos de coleta, o participante deve remover o equipamento do usudrio e realizar
seu armazenamento conforme as indicagdes do protocolo. A aplicagdo do levantamento de dados
devera durar em média 1:30 horas.
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12 VIA (pesquisador)

Teste de clareza: Na sequéncia, um questiondrio (teste de clareza) serd entregue para que os
participantes possam avaliar, a partir das suas percepgdes, aspectos sobre a clareza, contetdo e
relevancia do protocolo. A aplicagdo do teste devera durar em média 10 minutos.

Beneficios e Riscos

Os beneficios relacionados ao desenvolvimento desta pesquisa envolvem a organizagdo,
sistematizacdo e melhoria dos procedimentos de coleta de dados com o equipamento de captura de
movimentos por sensores inerciais, oportunizando o desenvolvimento de projetos mais adequados
as capacidades e limitagdes de cada usudrio. Apesar da pesquisa ndo oferecer riscos a integridade
fisica dos participantes, pode oferecer como potenciais riscos o incomodo ou constrangimento de
ordem moral e/ou social, com relagdo ao preenchimento dos itens presentes no questiondrio
utilizado como instrumento de coleta de dados.

Acompanhamento e assisténcia

Como acompanhamento e assisténcia, durante a realizagdo da coleta de dados, o participante terd a
presenga dos pesquisadores durante todo o periodo de coleta, auxiliando quanto a possiveis duvidas
ou no pedido de desisténcia do participante.

Garantia de Sigilo, Privacidade, Ressarcimento e Indenizacdo

A sua participagdo nesta pesquisa é voluntaria, ou seja, o Sr (2) pode recusar-se a responder o
questionario, ou alguma pergunta especifica. O Sr (2) conta com garantia de sigilo e privacidade,
podendo solicitar a qualquer momento a retirada dos seus dados sem qualquer prejuizo. Os custos
para desenvolvimento desta pesquisa sdo cobertos pelos pesquisadores, tendo o Sr (2) a garantia de
que nenhum valor Ihe serd cobrado no decorrer da presente pesquisa. Além disso, havendo eventuais
danos ou custos decorrentes da pesquisa, o Sr (2) tem a garantia de ressarcimento e indenizacdo.

Havendo qualquer duvida o Sr (2) podera requisitar explicagdes ao pesquisador durante a aplicacdo
da pesquisa. Ap6s a assinatura deste termo, o Sr (2) receberd uma segunda via do mesmo, rubricada
e assinada.

Eu RG,
neste ato rep do por mim,
RG ne, declaro ter sido informado e concordo em participar

como voluntdrio da pesquisa acima descrita.

Assinatura do Participante Assinatura do Representante Legal

Eu, Giselle Schmidt Alves Diaz Merino, declaro que cumprirei as exigéncias e condi¢des neste
documento especificadas, conforme itens IV.3 da Resolugdo 466/12 do CNS.

Assinatura do Pesquisador(a)

Floriandpolis, de de 20, 3
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22 VIA (participante da pesquisa)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Dados de Identificagdo

Titulo do projeto
Fatores Humanos associados aos Projetos de Design: Protocolo de Coleta para a Captura de
Movimentos

Pesquisadores responsaveis
Profa. Dra. Giselle S. A. D. Merino (Orientadora) — (48) 99915-1003 —gisellemerino@gmail.com
Thiago Varnier (Mestrando) — (49) 99959-4353 — thiagovarnierl@gmail.com

Instituicdo que pertencem os pesquisadores

Universidade Federal de Santa Catarina

Centro de Comunicagdo e Expressdo (CCE) - Nicleo de Gestdo de Design (NGD)

Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima - Bairro Trindade - Bloco A / Sala 111 - 12 Andar
CEP: 88040-900 / Fone: (48) 3721-6403

Ao participante da pesquisa

O Sr.(2) estd sendo convidado a participar da avaliagdo de um protocolo de coleta, para utilizagdo da
captura de movimentos por sensores inerciais, especificadamente o equipamento MVN Biomech da
Xsens, para o desenvolvimento de projetos, de responsabilidade dos pesquisadores Giselle Schmidt
Alves Diaz Merino e Thiago Varnier.

Tipo de pesquisa

A pesquisa da qual o Sr.(2) esta participando tem carater académico, ou seja, ndo tem fins lucrativos
para os pesquisadores. Conduzida por professores e estudantes fortalece o papel da universidade em
colaborar com a sociedade.

Objetivos
A pesquisa da qual o Sr(2) estd participando tem como objetivo guiar as equipes de projeto no
levantamento de dados precisos e confidveis provenientes da captura de movimentos por sensores
inerciais e apresentar sua contribuigdo para o processo de Gestao de Design.

Justificativa

O publico desta pesquisa (académicos) foi selecionado por serem os maiores beneficiados quanto ao
uso do protocolo para auxiliar na pratica projetual e na concepgdo de produtos mais adequados ao
usuario e por serem os principais utilizadores de instrumentos desta natureza.

Coleta de dados

Questiondrio: um questiondrio sera entregue para preenchimento de dados sobre o participante da
pesquisa e a utilizacdo da captura de movimentos para desenvolvimento de projetos. A aplicacdo desse
questiondrio devera durar em média 05 minutos.

Levantamento de dados: os participantes deverdo manusear e realizar a leitura do protocolo de coleta,
e nasequéncia iniciar um levantamento de dados biomecanicos e cinematicos do usuario utilizando o
equipamento de captura de movimentos por sensores inerciais (Equipamento MVN Biomech da
Xsens), tendo como orientagdo os procedimentos prescritos no Motion Capture Protocol. Ao finalizar
os procedimentos de coleta, o participante deve remover o equipamento do usudrio e realizar seu
armazenamento conforme as indicagdes do proprio protocolo. A aplicagdo do levantamento de dados
devera durar em média 1:30 horas.
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22 VIA (participante da pesquisa)

Teste de clareza: Na sequéncia, um questiondrio (teste de clareza) serd entregue para que os
participantes possam avaliar, a partir das suas percepgdes, aspectos sobre a clareza, contetdo e
relevancia do protocolo. A aplicagdo do teste devera durar em média 10 minutos.

Beneficios e Riscos

Os beneficios relacionados ao desenvolvimento desta pesquisa envolvem a organizagdo,
sistematizagdo e melhoria dos procedimentos de coleta de dados com o equipamento de captura de
movimentos por sensores inerciais, oportunizando o desenvolvimento de projetos mais adequados
as capacidades e limitagdes de cada usudrio. Apesar da pesquisa ndo oferecer riscos a integridade
fisica dos participantes, pode oferecer como potenciais riscos o incomodo ou constrangimento de
ordem moral e/ou social, com relagdo ao preenchimento dos itens presentes no questionario
utilizado como instrumento de coleta de dados.

Acompanhamento e assisténcia

Como acompanhamento e assisténcia, durante a realizagdo da coleta de dados, o participante tera a
presenga dos pesquisadores durante todo o periodo de coleta, auxiliando quanto a possiveis duvidas
ou no pedido de desisténcia do participante.

Garantia de Sigilo, Privacidade, Ressarcimento e Indenizacdo

A sua participagdo nesta pesquisa é voluntaria, ou seja, o Sr (2) pode recusar-se a responder o
questionario, ou alguma pergunta especifica. O Sr (2) conta com garantia de sigilo e privacidade,
podendo solicitar a qualquer momento a retirada dos seus dados sem qualquer prejuizo. Os custos
para desenvolvimento desta pesquisa s3o cobertos pelos pesquisadores, tendo o Sr (2) a garantia de
que nenhum valor Ihe serd cobrado no decorrer da presente pesquisa. Além disso, havendo eventuais
danos ou custos decorrentes da pesquisa, o Sr (2) tem a garantia de ressarcimento e indenizagdo.

Havendo qualquer duvida o Sr (2) podera requisitar explicagdes ao pesquisador durante a aplicacdo
da pesquisa. Ap6s a assinatura deste termo, o Sr (2) receberd uma segunda via do mesmo, rubricada
e assinada.

Eu RG,
neste ato rep do por mim,
RG ne, declaro ter sido informado e concordo em participar

como voluntdrio da pesquisa acima descrita.

Assinatura do Participante Assinatura do Representante Legal

Eu, Giselle Schmidt Alves Diaz Merino, declaro que cumprirei as exigéncias e condi¢des neste
documento especificadas, conforme itens IV.3 da Resolugdo 466/12 do CNS.

Assinatura do Pesquisador(a)

Floriandpolis, de de 20, 3
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APENDICE F - Termo de Consentimento Uso de Voz e Imagem

12 VIA (pesquisador)

TERMO DE CONSENTIMENTO PARA USO DE VOZ E IMAGEM

Dados de Identificagdo

Titulo do projeto
Fatores Humanos associados aos Projetos de Design: Protocolo de Coleta para a Captura de
Movimentos

Pesquisadores responsaveis
Profa. Dra. Giselle S. A. D. Merino (Orientadora) — (48) 99915-1003 — gisellemerino@gmail.com
Thiago Varnier (Mestrando) — (49) 99959-4353 — thiagovarnierl@gmail.com

Instituicdo que pertencem os pesquisadores

Universidade Federal de Santa Catarina

Centro de Comunicagdo e Expressao (CCE) - Nicleo de Gestdo de Design (NGD)

Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima - Bairro Trindade - Bloco A / Sala 111 - 12 Andar
CEP: 88040-900 / Fone: (48) 3721-6403

Eu , RG, ,
permito que o p isador relaci o acima obtenha fotografia, fill ou gravagdo de voz de
minha pessoa para fins de pesquisa cientifica/ educacional.

Concordo que o material e as informagd btidas relaci das a minha pessoa possam ser

publicados em aulas, congressos, eventos cientificos, palestras, periédicos cientificos e demais
materiais relacionados a pesquisa. Porém, minha pessoa ndo deve ser identificada, tanto quanto
possivel, por nome ou qualquer outra forma. As fotografias, videos e gravagdes ficardo sob a
propriedade do grupo de pesquisadores pertinentes ao estudo e sob sua guarda.

Assinatura do Participante

Eu, Giselle S. A. D. Merino, declaro que cumprirei as exigéncias e condi¢des neste documento
especificadas, conforme itens IV.3 da Resolugdo 466/12 do CNS.

Assinatura do Pesquisador

Florianépolis, de de 20, .
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22 VIA (participante da pesquisa)

TERMO DE CONSENTIMENTO PARA USO DE VOZ E IMAGEM

Dados de Identificagdo

Titulo do projeto
Fatores Humanos associados aos Projetos de Design: Protocolo de Coleta para a Captura de
Movimentos

Pesquisadores responsaveis
Profa. Dra. Giselle S. A. D. Merino (Orientadora) — (48) 99915-1003 - gisellemerino@gmail.com
Thiago Varnier (Mestrando) — (49) 99959-4353 — thiagovarnierl@gmail.com

Instituicdo que pertencem os pesquisadores

Universidade Federal de Santa Catarina

Centro de Comunicagdo e Expressao (CCE) - Nicleo de Gestdo de Design (NGD)

Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima - Bairro Trindade - Bloco A / Sala 111 - 12 Andar
CEP: 88040-900 / Fone: (48) 3721-6403

Eu , RG

permito que o p di lacionado acima obtenha fotografia, fil ou gravagdo de voz de
minha pessoa para fins de pesquisa cientifica/ educacional.

Concordo que o material e as informagd btidas relacionadas a minha pessoa possam ser

publicados em aulas, congressos, eventos cientificos, palestras, periédicos cientificos e demais
materiais relacionados a pesquisa. Porém, minha pessoa ndo deve ser identificada, tanto quanto
possivel, por nome ou qualquer outra forma. As fotografias, videos e gravacdes ficardo sob a
propriedade do grupo de pesquisadores pertinentes ao estudo e sob sua guarda.

Assinatura do Participante

Eu, Giselle S. A. D. Merino, declaro que cumprirei as exigéncias e condigdes neste documento
especificadas, conforme itens IV.3 da Resolugdo 466/12 do CNS.

Assinatura do Pesquisador

Florianépolis, de de 20, .
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APENDICE G - Questionario

-

maoTion CAPTURE L
PROTOCOL QUESTIONARIO

Prezado(a), vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa: “ Fatores Humanos associados aos
Projetos de Design: Protocolo de Coleta para a Captura de Movimentos “, da Universidade Federal de
Santa Catarina, por meio do Programa de Pés-graduacdo em Design. Esta pesquisa estd sob a
responsabilidade do mestrando Thiago Varnier e da Profa. Dra. Giselle Schmidt Alves Diaz Merino
(orientadora).

Este questionario tem por objetivo avaliar o protocolo Motion Capture Protocol, de acordo com suas
percep¢des, aspectos sobre a clareza, contetdo e relevancia do protocolo. Solicitamos que antes de
iniciar o preenchimento, leia com atencdo o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, que esta sendo
entregue junto a esse questionario. Esta coleta compreende trés etapas:

1. Preenchimento do questiondrio: Sobre o participante e a captura de movimentos.

2. Levantamento de dados: Capturar movimentos de um usuario (projeto simulado), utilizando a
captura de movimentos por sensores inerciais (Equipamento MVN Link Biomech da Xsens) com o protocolo
Motion Capture Protocol. Todas as informagdes referentes a coleta serdo fornecidas pelo pesquisador.

3. Preenchimento do teste de clareza: Sobre a percepcdo de uso do Motion Capture Protocol.

Agradecemos antecipadamente a sua colaboragao nesta pesquisa!

SOBRE O PARTICIPANTE:

Idade: Sexo: () Masculino () Feminino

Vinculo Institucional:

() Aluno de Graduagdo ( ) Aluno de Pés-Graduacdo

Instituicdo: Institui¢ao:

Curso: Programa de Pés-graduacao:

Habilitagdo: Nivel:

Semestre/fase; ( )Mestrado () Doutorado () Pds-doutorado

£ bolsista/colaborador de nticleo, laboratério
e/ou incubadora? ( ) Nao ( ) Sim, qual?

SOBRE A CAPTURA DE MOVIMENTOS:

[01] Vocé ja teve contato com o equipamento de captura de movimentos?
( ) Nao, nunca tive (pule para a questdo 03) () Sim, ja tive.
Se sim, em qual situagao?,

[02] Vocé teve/ recebeu alguma instrugdo para a coleta de dados com a captura de movimentos?
( )N&o ( )Sim, como foi? { )Manual () Protocolo  ( )Guia () Treinamento () Verbal
Outro?

[03] Quais vocé considera/imagina serem as maiores dificuldades para realizar a coleta de dados com a captura
de movimentos? (pode marcar mais de uma opgao).

( ) Montar o eguipamento ( ) Realizar as dimensdes do usuério ( ) Realizar a conexdo dos cabos.
() Configurar no software. ( ) Realizar as calibragdes. ( ) Posicionamento dos sensores
( ) Remaver o equipamento () Definir as anélises ( ) Organizagdo da coleta

() Preparacdo da coleta () Seguéncia dos procedimentos. () Todas as anteriores.

(equipamentos e materiais).
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APENDICE H - Teste de Clareza

COLETA DE DADOS

Neste momento, sera realizado o levantamento de dados biomecanicos e cinematicos de um usudrio
envolvendo a utilizacdo do equipamento de captura de movimentos por sensores inerciais (MVN Link
Biomech da Xsens), disponibilizado pelo Laboratério de Design e Usabilidade da UFSC, em um projeto
simulado (Redesign de uma cadeira de estudo escolar).

Vocé devera realizar a coleta de dados com o usuério e terd o apoio de uma auxiliar (que nunca utilizou a
captura de movimentos) para realizacdo dos procedimentos. Dessa forma vocé é o(a) responsavel por
conduzir os procedimentos de coleta de dados, sendo orientado pelo Motion Capture Protocol. Siga os
passos abaixo para realizar a coleta de dados:

1- Realize a leitura inicial do Protocolo (Apresentacado, Objetivos, Quando Utilizar e Organizacdo);

ATEN(;Z\O: Ap6s a leitura inicial, vocé devera ler, em voz alta, cada etapa do protocolo e, conduzir sua
auxiliar no levantamento de dados com o usuério. Se houver duvidas, podera questionar o pesquisador.

As informagdes sobre Identificacdo da Coleta, bem como Fatores Técnicos e Pessoais, serdo fornecidos pelo
pesquisador e j estdo inseridas no protocolo.

2- Siga todos os passos do Motion Capture Protocol;
3- Grave uma atividade (solicite ao usuério para sentar e levantar da cadeira escolar).

4- Finalizado esta atividade, responda o teste de clareza abaixo.

TESTE DE CLAREZA

Teste de percepgdo quanto ao uso do Motion Capture Protocol!

Agora que vocé utilizou o protocolo Motion Capture Protocol, responda as questdes a seguir
sobre as suas percepgdes quanto a sua utilizagdo. As questdes estdo estruturadas de acordo
com as etapas do protocolo, e ao final abordam uma vis&o geral sobre a utilizacdo.

APRESENTAGAO (Conteldo, forma, o zacdo e organiza

Como vocé avalia os seguintes aspectos da APRESENTAGAO:

[01] Possui linguagem clara, de facil compreens3o? ()Sim () parcislmente ( )Nao
[02] Permitiu a compreenséo dos objetivos do protecolo? ()Sim () parcialmente () Nao
[03] Apresenta informagdes suficientes para sua utilizagdo? ()Sim  ( )parciaimente ( )N&o
[04] Auxiliou na compreensao da organizagdo dos contetidos? ( )Sim ( )parcialmente ( )N&o

Deixe agui sua opiniao/comentario sobre a APRFSENTACAQ:




ETAPA 1 - PREPARAR (Materiais e equipamentos que serdo necessarios para realizar a coleta)
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Como vocé avalia 0s seguintes aspectos da Etapa 1- PREPARAR?

[05] Facilitou a organizagdo dos materiais e equipamentos? ()Sim  ( )parcialmente ( )Nao
[06] O sistema de checklist facilita essa organizacdo? ()Sim  ( )parcialmente ( )Nao
[07] Os campos para preenchimentos foram satisfatorios ()sim  ( )parcialmente ( )Nao
[08] Vocé conseguiu entender Lodos os passos? ( )Sim  ( )parcialmente ( )N&o
Deixe aqui sua opinido/comentério sobre a Etapa 1- PREPARAR:

ETAPA 2- COLETAR (Passos realizados durante a coleta de dados com usuéario)

Como vocé avalia 0s seguintes aspectos da Etapa 2- COLETAR?
[09] Orientou os procedimentos de coleta? ()Sim () parcialmente ( )Nao
[10] Orientou a realizacéo das dimensdes corporiais do usuario?  ( )Sim () parcialmente () Nao
[11] Auxiliou na montagem do eguipamento? ()Sim () parcialmente ( )N&o
[12] Orientou a conexdo dos cabos? ()Sim  ( )parcialmente ( )Néo
[13] Facilitou medir as distancias dos sensores? ()sim  ( )parcialmente ( )Néo
[14] Orientou a organiz contexto de colera? ()sim () parcialmente ( )Ndo
[15] Auxiliou na configuragdo do usuério no software? ()Sim () parciaimente ( )Nao
[16] Orientou as etapas de calibragio do equipamento? ()Sim () parcialmente ( )Nao
[17] Facilitou o processo de g 30 dos videos? ()sim () parcialmente ( )Nao
[18] Facilitou o resgistro das informacées? ()sim () parcialmente () Nao
[19] Os campos para preenchimento foram satisfatorios ? ()Sim ( )parcialmente ( )Néo

Deixe agui sua opinido/comentério sobre a Ftapa 2- COLETAR:

ETAPA 3- REMOVER (Remog&o do equipamento e forma de armazenamento)

Como vocé avalia os seguintes aspeclos da Etapa 3- REMOVER?

[20] Auxiliou na remogdo do equipamento? ()Sim
[21] Facilitou a forma de armazenamento do equipamento ? { )Sim

Deixe aqui sua opinido/comentario sobre a Etapa 3 - REMOVER:

() parcialmente { )N&o
( )parcialmente ( )Nao
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ETAPA 4- DETERMINAR (Checklist dos segmentos e articulacdes)

Como vocé avalia os seguintes aspectos da Ltapa 4- DETERMINAR?

[22] Facilitou a compreensdo dos segmentos e articulagbes? ( )Sim () parcialmente ( )N&o
[23] Orientou a selegdo dos segmentos e articulagdes? ()Sim () parcialmente ( )Nao
[24] Os campos para preenchimento foram satisfatérios ? ( )Sim () parcialmente ( )N&o

Deixe aqui sua opinido/comentério sobre a Etapa 4 - DETERMINAR:

MOTION CAPTURE PROTOCOL (visao geral)

Como vocé avalia os seguintes aspectos do Protocolo para a coleta de dados com o equipamento MVN?

[25] Vocé achou pratico utilizar este guia? ()Sim  { )parcialmente ( )N3o
[26] Auxiliou na sistemnatizagdo e organizagdo das

elapas de colela de dados biomecanicos e cinemalicos? ( )Sim () parcialmente ( ) Nio
[27] As etapas (Preparar, Coletar, Remover e Determinar)

guiam de forma facil e agil a equipe na coleta dos dados? ( )Sim  ( )parcialmente ( )No
[28] Auxiliou na tomada de decisdo? ( )Sim  ( )parcialmente ( )Nao

[29] Vocé utilizaria esse protocolo para coletas de dados
com o equipamento MVN Link? ()Sim  ( )parcialmente () Néo

Deixe aqui si

a opinido/comentério geral sobre o protocolo:

Obrigado pela sua participacgo!
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APENDICE | - Telas do Software Studio PRO

TELA PARA INICIAR A NOVA SECAO
L

MVN Stxiio Pro

- ol
DU/ PPN BEELIUE- B

Hordwere Stobss 8 X

Preencha os campos
para configurar a
nova segdo.

TELA PARA CONFIGURAR ARIO
MVN Studio Pro

9 C-B O UMK IMOD EIAIIE- B

Preencha os campos
para configurar o
usuario, cendrio e

mecanismo de fusdo.
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APENDICE J - Motion Capture Protocol

PROTOCOLO DE COLETA

MVN LINK BIOMECH
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maTion CAPTURE
PROTOCOL

O processo de desenvolvimento de projetos requer resultados
precisos e objetivos no levantamento de dados com os usuarios,
principalmente referente a biomecanica e cinematica dos
movimentos humanos. Esse levantamento pode ser auxiliado
pelo uso de equipamentos de captura de movimentos.

Para tanto, é necessario a utilizacdo de protocolos adequados
que visam a organizagao e a sistematizacdo do processo de
levantamento de dados com os usuarios. Este procedimento
preza pelo rigor cientifico e a confiabilidade dos resultados,
proporcionando informagdes precisas para o desenvolvimento
de solugdes mais eficientes e adequadas aos usuarios.

Dessa forma, o Motion Capture Protocol compreende um
conjunto de orientacdes e diretrizes, que visam guiar as equipes
de projeto no levantamento de dados com os usuarios por meio
da captura de movimentos por sensores inerciais. Objetiva
dinamizar o trabalho em equipe, contribuir para o aumento da
confiabilidade dos dados, garantir agilidade na coleta e
possibilitar replicabilidade de pesquisas cientificas.
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O protocolo Motion Capture Protocol é direcionado
ao equipamento MVN Link Biomech da Xsens, que
utiliza 17 sensores inerciais para capturar e regis-
trar o movimento 3D, além de reproduzir dados
cinematicos, de forma eficaz e em tempo real. Sdo
gravados com 23 segmentos corporais, 22 articula-
¢Oes e o centro de massa.

Neste protocolo é apresentado os procedimentos
adequados para o processo de preparacdo e
coleta de dados com o usuario envolvendo o equi-
pamento MVN Link, sendo estruturado em quatro
etapas: Preparar, Coletar, Remover e Determinar.
Estes procedimentos foram definidos mediante o
estudo do equipamento, participagcdes em proje-
tos vinculados ao Nucleo de Gestdo de Design e
Laboratério de Design e Usabilidade da Universi-
dade Federal de Santa Catarina e, analises de
pesquisas que utilizaram o MVN Link para o levan-
tamento de dados com o usudrio.

[APRESENTA;[\O

OBJETIVOS

Guiar a operacionalizacdo dos
procedimentos de coleta de dados.

Auxiliar na gestao do processo
de coleta de dados.

6% oS

Contribuir para a replicabilidade de
pesquisas cientificas.

el
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QUANDO UTILIZAR

O protocolo tem como base o Guia de Orientacdo para o Desenvolvimento
de Projetos (GODP), proposto por Merino (2016)! e pode ser utilizado nos
trés momentos da metodologia (Inspiracdo, Ideacdo e Implementacéo).
Assim, auxilia nas etapas: Levantamento de Dados (Etapa 1); na Criacdo
(Etapa 3) e na Viabilizagdo (Etapa 5). Porém, sua utilizacdo é flexivel e pode ser
incorporado as etapas de qualquer metodologia de projeto.

I &

IMPLEMENTACAO 30
[Etapa 5 - Verificacdo) ‘&‘F s,

&
Verificar em situacao & 7
real o resultado do ( 5
|
o
z

MOMENTO INSPIRACAO
(Etapa 1 - Levantamento
de dados)

e Avaliar o produto/servico
DEACKO ' (tema de projeto).

orne Vegl @
Guiar a escolha da melhor v
COMO UTILIZAR

alternativa gerada.
O GODP orienta a organiza¢do dos dados e informagdes ao longo do projeto em
trés Blocos de Referéncia: Produto, Usuario e Contexto. Dessa forma, o Motion
Capture Protocol, seguiu esta definicdo para organizagdo dos contetidos. O bloco
Produto, ndo foi considerado, visto que o protocolo serve como aporte para o seu
desenvolvimento. Assim, para facilitar, todas as informagées referentes ao Usuario
estdo representadas pela cor amarela e as do Contexto pela cor verde.

projeto.

@ °

PRODUTO USUARIO CONTEXTO

Produto a ser desenvolvido. Sujeito do projeto ao Ambiente de uso do
Pode ou ndo ser utilizado qual se deseja realizar a equipamento, onde
durante a coleta dos dados. captura de movimentos. seréd realizada a coleta.

1MERINO, Giselle Schmidt Alves Diaz. GODP - Guia de Orientagdo para Desenvolvimento de Projetos: Uma
metodologia de Design Centrado no Usudrio. Florianépolis: NGD/ UFSC, 2016. Disponivel em: <www.ngd.ufsc.br>
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CONTEUDO

1

Apresenta um checklist dos 5 1
materiais e equipamentos

que serdo necessarios para

realizar a coleta de dados.

1.1 Fatores Técnicos
Dados sobre o projeto,
objetivo da coleta e
atividades que serdo
capturadas.

PREPARAR

Defini¢cdo do usudrio e
configuragdes da captura
de movimentos.

Apresenta como medir as
distancias dos sensores.

COLETAR

Apresenta o tempo de
familiarizagdo do usudrio

Apresenta detalhadamente com o MVN Link.

todos os passos que devem
ser realizados para a coleta

de dados com o usudrio. 2.6 Configurar

Apresenta os passos de
configuragdo do usudrio
no software.

Apresenta como mensurar Apresenta as etapas de

as dimensdes corporais do
usuario.
9 Ldl

Apresenta os passos da
montagem do equipamento
MVN no usuario.

_onecta
Apresenta como realizar a
conexao dos cabos.

2.8

280

calibragdo.

Gravar

Apresenta os passos da
gravacao das atividades
capturadas (videos).

Registrar

Apresenta uma ficha para
anotacdo do movimento/
agao realizado pelo usudrio
durante as gravagoes.
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REMOVER

DETERMINAR

Apresenta os passos de
remogao do equipamento
MVN Link do usuario, bem
como sua forma de
armazenamento.

Apresenta um checklist
detalhado dos segmentos
e articulacdes que poderao
ser analisados pela equipe
de projeto.

z

ACESSORIO

Utilizar sempre que
este icone aparecer.

Indica os pontos anatdémicos
para a realizagdo das dimensdes
corporais dos usuarios, a
montagem do equipamento e as
medigdes dos sensores.
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IDENTIFICAGAO DA COLETA

Local da coleta:

Data:
Ambiente de coleta: C] Interno [:] Externo [:] Ambos

YA A Hordrio: — Temperatura:

Responsavel pelos Termos:
Organizagdo do Contexto:

eeo Registro Fotografico:
"' Registro de Video:
Equipe de Montagem Equipamento:
suporte

Configuragdo Equipamento:

Anotagdes dos Movimentos:
Outra:

PREPARAR

No dia anterior, separe e organize todos os equipamentos
e materiais necessdrios para a coleta.

O Notebook com MVN Studio PRO

(O Maleta do equipamento MVN Link

O Camera fotografica

O camera de registro de videos

(O Monopé/ Tripé retréatil para cdmeras (fotogréafica/videos)

O Mesa/suporte de apoio para Notebook

(O Lona de tecido para forrar o chdo (ambiente externo)

OTrena

(O Fita adesiva - Crepe

(O Fita dupla face

O Pranchetas

(O Canetas esferograficas

O Colchonete

(O Sacos plasticos de polietileno

O Termo-higro-anemdmetro (medicdes ambientais)

(O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

(O Termo de Consentimento para Uso de Voz e Imagem (TCVI)

OBSERVACAO

Recarregue (no modo Soft) os 4 jogos de bateria do equipamento MVN Link.
E Cada jogo leva cerca de 2 horas para uma carga completa. Siga as orientagdes
prescritas no carregador do préprio equipamento.
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FATORES TECNICOS

Estabeleca o tipo de projeto, o objetivo da coleta
e as atividades a serem capturadas.
Tipo de projeto

(O Avaliagao Ergonémica (] Concepgéo (produto novo) () Adaptacao

D Corregao (redesign) [:] Outro
Objetivo
Atividades
capturadas
m FATORES PESSOAIS Se o usudrio apresentar
Defina o usudrio e as configuracdes da comprometimento fisico
f . f & ¢ p amm OU mental, a equipe pode
captura de movimentos. Se possivel, utilizar uma maca ou
solicite ao usudrio que utilize roupas cama como suporte para

" . realizar as medidas.
justas ao corpo no dia da coleta. :

Usuaério (ID): Idade:
Sexo: (] Feminino (_J Masculino

Status do Usuério: C] Independente C] Semidependente D Dependente

Configuragdes da Captura:

(O Corpo todo (rullbody)

O Corpo todo sem esterno (peito) (Fullbody no sternum)

(O Corpo todo sem as maos (Fullbody no hands)

(O Corpo todo sem esterno (peito) e sem as MAos (Fullbody no sternum no hands)

:y\ W (O Parte inferior do corpo (Lowerbody)

O Parte superior do corpo (Upperbody)

D Parte superior do corpo sem o esterno (peito) (Upperbody no sternum)

(O Parte superior do corpo sem as Maos (Upperbody no hands)

D Parte superior do corpo sem esterno e sem as MAao0s (Upperbody no sternum no hands)
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co I. ETAR (O solicite ao usudrio a assinatura

dos termos TCLV TCVI.
Recomenda-se prever um espago amplo,
préximo ao local da coleta, para realizar
as dimensdes do usudrio, a montagem e
a calibragdo do equipamento.

Utilize uma fita métrica para

M E N s U RAR realizar estas medidas com rigor,
(BODY DIMENSIONS) pois sdo importantes para a
Dimensées corporais do usudrio copiuraprecisados movimentos,

- Medidas 0

Altura do corpo (Body height): (cm) 8

Altura do chéo até o topo da
cabeca (sem calgado).

Tamanho do pé (Foot size):

Tamanho da ponta do calgado até
o final do calcanhar.

Envergadura (Arm span):

Largura de ponta a ponta dos dedos
direitos até os dedos esquerdos em T-pose.

Altura do tornozelo (Ankle height):

Altura do chéo até o maléolo lateral (0sso mais
proeminente do tornozelo) (com calg¢ado).

@

Altura do quadril (Hip height):

Altura do chéo até o trocdnter maior (0sso
mais proeminente na lateral do quadril).

-

Largura do quadril (Hip Width):
Largura do corpo na altura do umbigo.

Altura do Joelho (Knee height):

Altura do chdo até o epicondilo lateral (osso o
mais proeminente da base do fémur).

Largura do ombro (Shoulder width):

Largura de ponta a ponta do acrémio direito 0
até o acrémio esquerdo (0ssos do ombro).

Altura da sola do sapato (Shoe sole height):
Altura da sola do cal¢ado.
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222’ MONTAR EQUIPAMENTO MVN

Recomenda-se
que duas
pessoas realizem
a colocagdo dos
sensores.

Quando utilizar o MVN em ambiente
externo, monte-o sobre uma lona ou
tecido, para evitar perder cabos e

demais pegas pequenas.

& Evitar o manuseio violento dos sensores. Se possivel, disponha-os sobre o
colchonete ou uma superficie macia.

Verificar na etiqueta (ao lado sensor) a orientagdo. Sempre
posicionar a seta (1) para cima em todos os segmentos, com
excecdo o sensor do esterno (peito) que é para baixo (}).

Fixar cada cinta no corpo com atengdo ao alinhamento e
simetria. A precisdo da captura dos movimentos depende
do exato posicionamento dos sensores. A posicdo dos
cabos ndo interfere na captura dos movimentos.

Quando utilizado para movimentos extremos, reforce a
montagem, com a fita firmemente amarrada (sem bloquear
a circulagdo), para evitar movimentacdo dos sensores
durante atividade.
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PASSOS D E MONTAG E M Quando utilizar o MVN em ambientes

que possam umidecer os sensores,
recomenda-se protegé-los com sacos

De apordo com a gonfiguragéo da Captl-{ra de pldsticos de polietileno e fita crepe.
movimentos definida no passo 1.2, realize os
passos de montagem do MVN Link.

Corpo Todo
{)\ 3
= = = b
SR AR
4 (e
N RN
et
1A A
(el ()
J 8 I

Monte todos os passos

PASSO 1
VISTA O COLETE

-

Parte Inferior Parte Superior
do corpo

Monte os passos 7 & 12 Monte os passos 1 a6,
1M1e12

PASSO 3
VISTA A LUVA NA MAO (direito)

PASSO 2
VISTA A FAIXA
NA CABECA

Posicionar o
sensor na
lateral direita
do usuario,
logo apés a
orelha.

PASSO 4
VISTA A FAIXA DO ANTEBRAGO (direito)

/‘///
- >

» Processo estiléide
da ulna,

Posicionar o sensor logo acima do
processo estiléide da ulna (osso do punho).
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PASSO 5 PASSO 9 f{i«i‘@
VISTA A FAIXA DO BRACO (direito) VISTA A FAIXA DA L2
PERNA SUPERIOR
(direito)
Posicionar o

sensor na lateral
da coxa (marca
de 1/3 da coxa,
mais préximo a

pélvis).
Posicionar o sensor no centro do
braco (final musculo deltoide) com
leve rotacdo para tras.
PASSO 6 PASSO 10
REPETIR OS PASSOS 3, 4, 5 REPETIR OS PASSOS 7, 8, 9
(lado esquerdo) (lado esquerdo)
PASSO 7 £ PASSO 11 O
VISTA A FAIXA 3 VISTAACINTA

DO PE (direito)
Vestir a cinta na

Posicionar o altura da pélvis,

sensor sobre o mantendo o

dorso do pé em sensor

um angulo de posicionado

45°, Saida do sobre o 0sso

cabo do sensor sacral.

para fora.

PASSO 8 " &

VISTAA FAIXA LI

DA CANELA

(direito)

Posicionar o

sensor na

superficie plana

da tibia, parte

interna gmelo da i Posicionar a bateria direita e esquerda

panturrilha). . ;
nas laterais das costas, na altura da cintura.

Realize a colocacdo das pilhas nas baterias.
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CONECTAR

Realize a conexdo dos cabos. Todos os
cabos estdo identificados por cores de
acordo com os segmentos. Oriente-se
pelo lado direito e esquerdo do usudrio,
para conectar as etapas a seguir.

ETAPA 1

@ Conecte a mao > antebraco > braco
(Dir)

OBSERVACAO

Corpo Todo: Realize todas as etapas.

Parte Inferior: Realize etapa 1
(passos 3 e 4); etapa 3 (passo 10);
etapa 4 (passo 13) e etapa 5.

Parte Superior: Realize etapa 1
(passos 1 e 2); etapas 2 e 3 (todos);
etapa 4 (passo 12) e etapa 5.

ETAPA 2

(2) Conecte a mao > antebraco > brago (5) Conecte o brago (esq) > colete

(Esq)

(3 Conecte o pé > canela > coxa (&) Conecte o colete > cabega
(Dir)

@ Conecte o pé > canela > coxa @ Conecte a cabeca > bateria
(Esq) (esq. amarelo)

Esq.

® O]

Usuario visto de Frente

Usudrio visto de Costas
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ETAPA 3

Conecte o brago (dir) > colete
(9) Conecte o colete > lombar

Conecte a lombar > bateria
(dir. vermelha)

Usuério visto de Costas

ETAPA 5

Com um cabo extra (laranja) conecte a
bateria (esq. laranja) com a bateria (dir. laranja).

Usuério visto de Frente

@ Conecte a perna (dir) > peito
@ Conecte o peito > bateria (dir. azul)

@ Conecte a perna (esq) > bateria
(esq. verde)

Usuario visto de Costas

Usuério visto de Costas
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O
PARA LIGAR:

Clique no botao
uma (1) vez.

PARA DESLIGAR:

Clique no botao
trés (3) vezes.

|

E

BATERIAS

Orienta-se deixa-las
desligadas.

Usudrio visto de Frente  Usuario visto de Costas

m MEDIR oam rusion

Medir as distdncias dos sensores. Estas medidas .

) Este  algoritmo
devem ser realizadas em ambas as pernas. As & fequét  precisio
distdncias medidas sdo do marco anatémico centimétrica, no
até o meio do topo do sensor (saida dos cabos). milimerrica:

Upper Leg MTx to GT o
Medida do sensor da coxa até o
trocanter maior

Medir a partir do trocanter maior
(osso lateral quadril) até a parte
superior do sensor (saida dos cabos).

OBSERVACAO

Para localizar o trocdnter maior,
solicite ao usudrio para suspender
e rotacionar sua perna, realizando .
uma inclinagdo lateral. Perna Esq.  Perna Dir.

Medidas (cm)
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Lower Leg MTx to FEM 0

Medida do sensor da canela até o
epicondilo medial

Medir a partir do epicondilo medial .
(osso articulacdo joelho) até a parte Medidas (cm)
superior do sensor da canela (saida

dos cabos).
Perna Esq.  Perna Dir.

Foot MTx to MM 0
Medida do sensor do pé até o maléolo lateral

Medir a partir do maléolo lateral (osso
do tornozelo) até a parte superior do Medidas (cm)
sensor (saida dos cabos).

& Conferir Etapa 2.2, Passo 7. Pé Esq. PEBiE

FAMILIARIZAR COM O MVN

Recomenda-se um periodo aproximado de 10 see?
minutos para familiarizag¢do do usudrio com o TEMPO
equipamento MVN Link antes das gravagaes.

[ ] Solicite ao usuario para simular AjitarlasRaensorest caso
movimentos verificando se todos os & néo estejam firmes no
sensores estdo firmes e se o usuario corpo ou o usudrio relate

. : % : algum desconforto.
esta confortavel com o equipamento.

ENQUANTO ISSO, PREPARE O NOTEBOOK — Fenieer
computador

@ Fixe os Wireless Receiver (WR-A) na I;‘Z;’;g"cz:&

tampa (parte de tras da tela) do -

notebook com fita dupla face.

Conectar os WR-A nas portas
do adaptador de USB

@ Fixe o adaptador de USB (HUB
USB) na tampa do notebook com
fita dupla face.

T Conectar o adaptador de Conectar o CmStick (Pendrive) no
3 !—" USB nas portas USB 2.0 do notebook na porta USB 3.0 (entrada
notebook (portas do lado de cor azul - lado esquerdo) para

direito). habilitar o software.
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Ligar as baterias conforme
recomendado na Etapa 2.3.

CONFIGURAR

Clique no icone x na drea de trabalho do
computador para abrir o Software MVN Studio Pro
e iniciar uma nova se¢éo. Apds esse procedimento,
serd possivel realizar a configuracgdo do usudrio.

1 Criar uma nova secao

1.1 Clique em File > New Recording Session

1.2 Crie 0o nome do arquivo (session name) e
defina a pasta onde sera salvo (Location)

1.3 Cliqgue em Next

2 Suit configuration

2.1 Amount of connected suits
(quantidade de usuario conectado) > 1

2.2 Sample rate — =
(taxa de amostragem) > 120 Hz

2.3 Suit Configuration (configuragdo do usuario) >
Selecione de acordo com o passo 1.2

2.4 Scendrio (cenario)

Existem trés cenarios. Selecione o cenario de acordo com seu
contexto de coleta.

[

Default (O Este cendrio assume que
p (Padrao) movimentos normais ocorreram.
° O Este cenario pressupd

Pelvis fixed  Ce p poemque o
\h (Pelvis fixa): usuario permanecera sentado.

° (O Este cenario pressupdem que 0s pés

Soft Floor
(Piso Flexivel):

irdo estar sobre superficies macias,
alternando seu contato com o chéo.

Ex: grama, areia, carpete, entre outros.
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2.5 Fusion Engine Mode (Modo do mecanismo de fuséo)

Existem trés modos de fusiveis. Selecione o que estiver de
acordo com o seu objetivo de coleta.

O Utilize quando nao forem esperadas distor¢cées de campos
XKF-3 magnéticos. A cinematica da perna sera processada
utilizando a estimativa de orientacdo do filtro Ka/man.

(O Utilize quando angulos articulares altamente precisos sdo
Kic necessarios. Somente utilize quando houver pouco movi-
mento das pernas.

Utilize quando ha distor¢des magnéticas fortes e o sujeito
estd se movendo continuamente. Muito movimento das
pernas.

KiC without O
Magnetometers

& ApOs a selecao, clique em Finish para finalizar.
E normal o avatar se apresentar desconfigurado.

Deve-se entao preencher os campos:

1 Body Dimensions
Para salvar essas
Preencha os campos com as medidas do passo g’r’;’;’ggiifszz’sﬁe’;ig"
o ; h —
2.1. Apos clique em Apply (aplicar). O sistema usudrio for utilizado, basta
atualizard automaticamente as dimensdes. clicar em save (salvar).

2 Data Fusion

Somente sera necessario quando o KiC for selecionado.
Preencha os campos com as medidas do passo 2.4.
Apos clique em Apply (Aplicar).

3 Calibration (Calibragdo dos Segmentos) &

Serve para alinhar os sensores aos segmentos
corporais do usuario. Deve ser realizada em

o Ative o icone mostrar
um ambiente magneticamente neutro.

distdrbio magnético.
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As propriedades no campo

c ALI BRAR magnético sdo visualizadas
por arcos ao redor das méos,

da pélvis e dos pés.

Solicite ao usudrio para se movimentar pela

4 drea de medicdo, para verificar as propriedades

no campo magnético. Ao determinar o local

p\ apropriado realize uma marcagdo no chdo (com

fita crepe), baseando-se na largura do ombro do
usudrio, com aproximadamente 50cm x 40cm.

Verde Amarelo Vermelho
Adequado para Se possivel Inadequado para
calibragdo. escolher outro executar a

local. calibragao.

Se os arcos vermelhos permanecerem ao
® redor dos pés em todos os locais, solicite
ao usuario para pisar sobre um objeto, por
exemplo, a maleta do MVN ou sobre o
colchonete, para ganhar distancia do chdo
no momento da realizagado da calibragao.

Nucleos de Ferrite

Podem ser colocados ao redor
dos cabos das baterias como
protecdo contra interferéncias
eletromagnéticas com outros
aparelhos (imds, alto falantes,
motores  elétricos, celulares,
estrutura de metal, carros, entre
outros).

Coloque os niicleos de ferrite
logo acima da faixa colorida
nos cabos da bateria.

ETAPAS DE CALIBRACAO s | o o |
E necessario executar uma etapa de calibracdo estdtica | ——
(N-pose ou T-pose). Realize essa calibracdo com o usuario
dentro da marcagdo estabelecida com a fita crepe.

Ative o icone origem (A) no menu superior do software.

1 Selecione a Pose (N ou T) Nunca combine o N-pose

Selecione de acordo com a capacidade colia T pose issapode seTu
de realizagdo do usudrio, conforme Imprecisies nosesultudas: L
indicado na pdgina ao lado.

Loed seve G ||
|

v &

s g ot e Lo abons

Cabrabunrnt o formad yet

2 Clique em Calibrate (calibragao)
e apos clique em Start (iniciar)

Na tela serdo exibidas pelo avatar as posicoes
que devem ser reproduzidas pelo usudrio.
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Recomenda-se essa postura para
a calibragdo estdtica do usudrio.

£ N-POSE

Solicite ao usuario:
@ Ficar em pé em uma superficie plana;

@ Manter os pés paralelos com distancia de um pé
de largura (aproximadamente 10cm);
@ Manter o corpo ereto;

@ Manter os bragos estendidos ao lado do corpo
(verticalmente) e os polegares para frente;

@ Manter as paimas das mdos voltadas uma para
a outra;

@ Olhar fixo para frente;

@ Ndo se mover durante o processo de calibracdo.

Se as pernas do avatar 3D permanecerem cruzadas
apds a calibragdo, significa que os pés do usudrio
ficaram muito distantes durante a calibragdo. Repita o
procedimento de calibragdo com os pés mais préximos.

Existem quatro niveis de qualidade
de calibragdo

O |
Falha

Boa Aceitavel
(good) (acceptable) (fail)

Ruim
(poor)

Recomenda-se essa postura se o
usudrio ndo puder segurar os bragos

I T- POSE verticalmente préximo ao corpo.
Solicite ao usuario:

(1) Ficar em pé em uma superficie plana;

@ Manter os pés paralelos com distancia de um
pé de largura (aproximadamente 10cm);

@ Manter o corpo ereto;

@ Manter os bracos estendidos horizontalmente,
polegares para frente e palmas para baxo;

@ Manter os bragos em uma altura paralela;
@ Ndo esticar demais o cotovelo;

@ Olhar fixo para frente;

Os punhos, cotovelos e ombros devem estar
todos alinhados.

Se o resultado ndo for bom, a razéo é
indicada no texto (messages for calibration).

Uma ma qualidade de calibragdo indica que
ha muito movimento durante a calibragao.

Se o resultado por aceitavel considere a
repetigdo.
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Ap0s a calibracdo estética ter sido realizada e aceita com sucesso,
realize, se necessario, as etapas de Calibragdo Dinamica.

E necessdrio realizar a calibragio se a
orientagdo do joelho estiver incorreta.

[ ]
&squm

Solicite ao usuario:

@ Ficar em pé em uma superficie plana;

@ Manter os pés paralelos com distancia de um pé
de largura (aproximadamente 10cm);

@ Dobrar os joelhos e fixar por 1 segundo;
@ Ndo agachar muito fundo;
® Retificar as pernas e fixar por 1 segundo;

@ Repetir o agachamento duas vezes.

O sistema detecta automaticamente os periodos de
agachamento. Solicite ao usudrio observar a animagdo
da tela do computador para ajudar a realizar a calibragéo.

Determina os eixos funcionais das pernos.

Os dados da calibragdo podem ser salvos. Isso
é util se o MVN Studio fechar. Ao reiniciar o
software os dados podem ser recarregados.

&

H 1 Para salvar basta clicar em Save.
L' 2 para recarregar as informagées, clique em Load.

HAND Calibragéo especifica da parte
TOUCH superior do corpo (mdos).

Solicite ao usudario:

@ Ficar em pé em uma superficie plana;
@ Manter os pés paralelos com disténcia de um
Ppé de largura (aproximadamente 10cm);

@ Manter o corpo ereto;
@ Colocar as palmas das mdos juntas;

@ Mover as mdos lentamente, mantendo as
mados juntas;

@ Manter os cotovelos alinhados;

Solicite ao usudrio que observe o movimento
realizado pelo avatar 3D na tela do computador.
Siga os orientagdes ilustradas abaixo (A, B, C, D).
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&
98

GRAVAR

Antes de gravar compare os
movimentos do avatar com os
do usudrio. Se necessdrio,
confira a posigdo dos sensores e

realize nova calibragéo.

Ao clicar no botdo gravar, o arquivo é
automaticamente salvo na pasta
selecionada no item 3.6 e terd o nome
da se¢do, com um numero de teste (ex:
coleta1-001.mvn, coleta1-002.mvn).

Antes das gravacoes podem @) e
ser ativados os seguintes
fcones no menu superior. Sombra

Recomenda-se utilizar uma camera para
resgistros de videos simultanemante a captura
dos movimentos, para registrar as atividades
que serdo capturadas pelo equipamento MVN.
Assim, o responsavel pelo registro dos videos
deve sincronizar suas gravagdbes com o
responséavel pela captura dos movimentos.

O %

O X

Modelo
biomecanico

Centro de
massa

Este procedimento permite

comparar com as gravagoes
do avatar e facilitar a
compreensdo dos movimen-
tos realizados, por meio de
verificagoes visuais e

documentagdo das  ativida-

des realizadas pelos usudrios.

@ Posicionamento da cémera de video, perpendicular ao plano da atividade a ser capturada.
O sincronizagao das gravagées.
(O Néo esquecer dos registros fotogrdficos de todo o contexto.

ull
il

Fique préximo ao usudrio com o notebook, e verifique
constantemente a carga das baterias.

E possivel o sinal cair quando o equipamento estd longe do
notebook, ou quando as baterias estdo fracas.

Para iniciar a gravacao deve-se pressionar o
botdo vermelho no menu superior. Pressio-
ne o mesmo botdo para parar a gravagao.
Registre o movimento na ficha do item 2.9.

Recomenda-se a gravagdo de
videos de até 1 minuto, para
aumentar a precisdo dos dados.
Onde hd muita interferéncia
ndo exceder 30 segundos.

Durante as gravacoes, quando for selecionado o Data Fusion (KiC) no item 2.6,
recomenda-se limpar o histérico de filtro apds o usuéario permanecer por um
tempo em uma area magneticamente distorcida. Utilize as fungdes abaixo.

1 Redefina sua posi¢do

A cada nova gravacao (video) realizar um
reset (ALT + CTRL + F), para configurar o
Avatar e coloca-lo na posicao original).

2 Para limpar o filtro

ALT + CTRL + X (executa um reset na
posicao auxiliando os dados).

1

Recomenda-se solicitar ao
usudrio que volte a drea de
calibragdo, demarcada com

fita crepe e fique em posigdo

estdtica para esta fungdo.

X

Nunca use no meio de um
movimento dindmico ou com
interferéncias magnéticas.
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Marcadores

Durante ou ap6s a gravacao, pode-se adicionar um
marcador no video para registar algo importante.

Durante a gravagdo Clique duas vezes no intervalo de tempo para
documenté-lo.

Ty T o e e
—lBe

Registre no campo ‘registro das atividades’ a
informacdo importante.
Ap6s a gravagao Na janela de reprodugdo, um marcador pode
ser adicionado e /ou editado.
KA1 b B
S Clique duas vezes ou clique com o botao direito
| do mouse na linha do tempo.
OBSERVACAO

Para os registros das atividades dos movimentos capturados utilize a ficha do item 2.9.

Captura de Movimento com Acessérios . ;
Estes sensores estdo disponiveis

no compartimento de tecido
indicado pela cor rosa (Extras)

dentro da maleta do MVN.

Sensores (MTX) adicionais podem ser
anexados a segmentos corporais em

uma gravagao.

{§} Configuracdo do novo sensor

O sensor deve ser configurado no menu
Options (Opgdes) > Configure props
(configuragdes de props).

Definicdo de acessério: (Defined props) ETAPAS PARA CONFIGURAGAO
1 Selecione onde o sensor serd conectado
} Sensor 40 - corresponde a muleta A- Segment (segmento);

B- Point (ponto);

Se utilizar a op¢do OR (ou), o prop pode ser
trocado entre dois segmentos.

/ Sensor 41- corresponde a espada

O sensor deve ser acoplado ao acessério

desejado (muleta, espada, entre outros), 2 Selecione o type / label (tipo de acessdrio)
seguindo as orientagdes em Npose (item 3 A- Crutch (muleta)
ao lado). Ele é detectado automaticamente. B- Sword (espada)

3 Selecione o sensor orientation in Npose
Conferir a orientagdo do sensor no avatar, e se necessdrio (orientagdo do sensor em Npose)
alterar a opgdo orientagdo do sensor em Npose. A- X: Down (baixo)

B- Y: Right (direita)
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codigo

REGISTRAR

Em andlises ergondémicas
considere o registro da tarefa
(prescrito) ou atividade (real).

Para facilitar a interpretagdo dos videos,
recomenda-se o registro das atividades
realizadas durante as gravagées.

Caso o sir;al cpir, e o video ser desclonsid‘e_erado para
andlise, sinalize o seu descarte no iconew.

Registro da Atividade

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

011

012

013

014

015

016

017

018

019

020

O0|0j0|0j0|O0|0|0|Oc|O|O|jOo|O0|O|0|O|O|0|O | =
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i

Registro da Atividade

Cédigo

021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033

034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045

046
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REMOVER

Siga 0s seguintes passos:

@ Desconectar todos cabos. Nunca gire ou torca os plugs;

@ Retire a luva da méo, o sensor do antebraco e do braco (lado direito);

@ Retire a luva da méo, o sensor do antebraco e do braco (lado esquerdo);
@ Retire o sensor do pé, da canela e parte superior da coxa (lado direito);
@ Retire o sensor do pé, da canela e parte superior da coxa (lado esquerdo);
@ Retire a bateria direita e a bateria esquerda;

@ Retire a cinta da cintura;

Retire o colete;

(9) Retire a faixa da cabega.

D Retire as pilhas das baterias (direita e esquerda).

(O Dobre as faixas e prenda-as com o proprio velcro.

(O Guarde o equipamento de acordo com os segmentos nos compartimentos de tecido.
(O Nunca guarde o equipamento timido ou molhado.

(O Desconecte os WR-A, o CmStick e o adaptador de USB das portas USB do notebook.

(O Retire a fita dupla face dos WR-A e do adaptador de USB e guarde-os na maleta do MVN.




238

DETERMINAR

Determine com a equipe qual segmento, articulagdo e/ou centro
de massa serd analisado, selecionando-os nos campos ao lado.

Cabega (Head)

C1 Cabieca (C1Head)o—~—. Pescoco (Neck)

C7 Ombro (Shoulder)
Ombro (Shoulder)

T9T8
Braco (Upper Arm)

Cotovelo (Elbow) 5

Antebraco (Fore Arm)

Quadril (Hip)
Punho (Wrist)

Mao (Hand)

Coxa (Upper leg)
Joelho (knee)

Canela (Lower leg)

Pé (Foot)

Dedos do pé (Toe)

Tornozelo (Ankle)

D LeGENDA Pe (Foot)
—o Segmento (Segment) e——e Articulacgao (Joint)
géo (A): Variacdo da em funcdo do tempo. Angulo (XZY): Angulo (XZY) do movimento realizado.
Orientagdo (0): Direcdo e sentido do movimento (dinamico). Na articulagdo do ombro ainda pode ser analisado:
Posigdo (P): Posicdo do segmento em um determinado momento (estatico). Angulo de Euler: Orientagio do ombro no espago
Velocidade (V): Deslocamento no decorrer do tempo. tridimensional.
Angular (VA): Vi i em que é realizado 0 movimento ao redor de Centro de Massa

um eixo ou ponto central. Ponto ao redpr do qual o peso corpora! do usuério,
se equilibra igualmente em todas as diregdes, nao
Aceleragdo Angular (AA): Variagdo da velocidade angular no tempo. importando a posicio em que o corpo se encontra,
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SEGMENTO (Segment)

O Pelvis

aLs

(@] k]

QT2

OTs

(O Pescoco (Neck)

O Cabeca (Head)

O Ombro (Shoulder)
O Brago (Upper Arm)
(O Antebraco (Fore Arm)
O Méo (Hand)

(O Coxa (Upper leg)
O Canela (Lower leg)
(O Pé (Foot)

O Dedos do pé (Toe)

ARTICULACAO (Joint)

O Lss1

oL

OL1T2

0O ToT8

OTic7

(O C1 Cabega (C7Head)
(O c7 Ombro (Shoulder)
(O Ombro (Shoulder)
O Cotovelo (Elbow)

(O Punho (Wrist)

O Quadril (Hip)

O Joelho (knee)

O Tornozelo (Ankle )
O Pé (Foot)

A O P V AA VA
0O0OO0O0OO0O
O0OO0O00O0O
O0OO0O0O0O
O0O0O00OO0O
0O0O0O0O0OO0O
O0OO0O00O0O
0O0O0O00OO0O
O0O0O0OO0O0
OO0OO0O0O0O0o
O0O0O0OO0O0
O0OO0O0O0O0o
O0O0O0OO0O0
O0OO0O0OO0O0
O0O0O0OO0O0
OO0OO0O0O0O0o
Angulos ZXY

O XZY- angulo de euler

(O CENTRO DE MASSA (Center off Mass)

Dir.

O0O0OO0oo0oooo

S
&

0O0000000Oo

Esq.

00000000

m
)
Q

0O0000000Oo
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APENDICE K - Motion Capture Protocol — Vers3o Sintetizada
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@?5&%@&””“” PROTOCOLO DE COLETA MVN BIOMECH

Local da coleta:

Data: VAR A— Horario:—  Temperatura:

Ambiente de coleta: D Interno D Externo D Ambos

Responsavel pelos Termos:
Organizacao do Contexto:

000 . "
"' Registro Fotografico:
Equipe d Registro de Video:
g:;,%ertee Montagem Equipamento:

Configuracdo Equipamento:

Anotacdes dos Movimentos:

Outra:

n PREPARAR

D Equipamentos e materiais necessarios para a coleta.

(3 Jogos de baterias recarregados.

n FATORES TECNICOS

Tipo de projeto
(3O Avaliacao Ergondmica () Concepgcdo (produto novo) (] Adaptacéo

D Correcao (redesign) [:] Outro

Objetivo

Atividades
capturadas




244

m FATORES PESSOAIS

Usuario (ID): Idade:

Sexo: (] Feminino ((J Masculino

Status do Usuario: D Independente D Semidependente D Dependente

Configuragdes da Captura:

(O Corpo todo (Fultbody)

(O Corpo todo sem esterno (peito) (Fultbody no sternum)

(O Corpo todo sem as m3os (Fullbody no hands)

(O Corpo todo sem esterno e sem as maos (Fullbody no sternum no hands)

(O Parte inferior do corpo (Lowerbody)

(O Parte superior do corpo (Upperbody)

O Parte superior do corpo sem o esterno (peito) (Upperbody no sternum)

D Parte superior do corpo sem as maos (Upperbody no hands)

(O Parte superior do corpo sem esterno e sem as M3os (Upperbody no sternum no hands)

COLETAR

(3 Prever um espaco amplo préximo ao local da coleta, para realizar
as dimensdes do usuario, montagem e calibragdo do equipamento.

C] Assinatura dos termos de Consentimento (TCLE e TCVI).

n M E N S U RAR (BODY DIMENSIONS) 0

Dimensédes corporais do usudrio
Medidas Medidas
(cm) (cm)

Altura do corpo (Body height) Largura do quadril (Hip Width)

Tamanho do pé (Foot size
ped ) Altura do Joelho (Knee height)

Envergadura (Arm span)
Largura do ombro

(Shoulder width)
Altura do tornozelo (Ankle height)

Altura da sola do sapato
Altura do quadril (Hip height) (Shoe sole height)
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MONTAR EQUIPAMENTO MVN O

(3 Recomenda-se duas pessoas realizarem a colocacdo dos sensores.
(3 Fixe cada cinta no corpo com atencao ao alinhamento e simetria.

(O Realize a montagem de acordo com a configuracdo definida na
etapa 1.2.

C] Confira se os sensores estdo firmemente amarrados.

m CONECTAR

(O Realize a conexdo dos fios.

m MEDIR 4 rusion 0

Medir as dist@ncias dos sensores.
Medidas
(cm)

Upper Leg MTx to GT

Medida do sensor da coxa até o trocanter maior .
PernaEsq.  Perna Dir.

Lower Leg MTx to FEM

Medida do sensor da canela até o epicéndilo medial
Perna Esq. Perna Dir.

Foot MTx to MM

Medida do sensor do pé até o maléolo lateral —
Pé Esq. Pé Dir.

VX5 FAMILIARIZAR COM O MVN

(O Rrecomenda-se um periodo aproximado de 10 minutos.
(O solicite ao usuario para simular movimentos.
[:] Verifique se todos os sensores estdo firmes, e se o usuario esta

confortavel com o equipamento.
[:] Ajuste os sensores caso necessario.

X conricurar

Clique no icone @ na drea de trabalho do computador para
abrir o Software MVN Studio Pro e iniciar uma nova sessdo.
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(O crie uma nova sessao

(O configuracao do Usuario (Suit configuration)
2.1 Amount of connected suits (quantidade de usuério conectado) > 1
2.2 Sample rate (taxa de amostragem) > 120 Hz
2.3 Suit Configuration (configuracdo do usudrio) > Selecione de acordo com o item 1.2
2.4 Scendrio (cenario)

x h

O Default (Padréo) O Pelvis fixed (Pelvis fixa) @) Soft Floor (Piso flexivel)
2.5 Fusion Engine Mode (Modo do mecanismo de fus&o)
O xkr-3 O«ic O kic without
Magnetometers

(O clique em Finish para finalizar

Preencha os campos

(O Body Dimensions (dimens&es corporais)

(O Data Fusion (distancia dos sensores), se definido o KiC.

27 P 0L, OA

D Ative o icone mostrar campo magnético. eenece
(O verifique as propriedades do campo magnético.

(3 se necessario, coloque os nticleos de ferrite.

(O Realize a marcacao no chdo com fita crepe (50cm x 40cm).
(O Ative o icone origem.

Realize a (s) Calibragdo (Ges)

Estatica Dinamica

[3 ]
HAND
0 ,1 N-POSE ou C]I'r- POSE @] 5: SQUAT @) zt TOUCH

O~ O£ 0%
m GRAVAR Sombra Centro de Modelo

massa biomecanico

(O Registros fotograficos de todo o contexto.
(3 Pposicionamento da camera de registro de videos.

O Fique préximo ao usuario com o notebook.

(3 sincronizacéo das gravacoes (videos e captura de movimentos).
(O Redefinaa posicdo do usuario (ALT + CTRL + F) @ cada nova gravagao.
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REGISTRAR

Utilize a ficha abaixo para o registro das atividades realizadas.

Cédigo Registro das Atividades

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

011

012

013

014

015

016

017

018

019

020

021

022

O|0|0|0|0|0|0|0|0j0|0|0|0|O0|O|O0(0|Oc|O|0|0|0|0O| -k

023
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024
025
026
027
028
029
030

031
032
033
034
035
036
037
038
039
040

B REMOVER

(3O Desligue as baterias e remova o equipamento MVN Link.
(3 Retire as pilhas das baterias.
(O Guarde o equipamento. Cuide para ndo dobrar os cabos.

(O Desconecte os WR-A, 0 CmStick e o adaptador de USB das portas
USB do computador.

m DETERMINAR

D Determine com a equipe de projeto, selecionando na ficha ao lado,
qual segmento, articulacdo e /ou centro de massa sera analisado.

0/0|j0|0|0|0|O0|O0|Oo|Oo|oc|jc|jo|o|o|0o|o
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SEGMENTO (Segment)

O Pelvis

oLs

OLs

OT12

OTs

(O Pescogo (Neck)

O Cabeca (Head)

(O Ombro (Shoulder)
O Braco (Upper Arm)
(O Antebraco (Fore Arm)
O Méo (Hand)

(O Coxa (Upper leg)
O Canela (Lower leg)
(O Pé (Foot)

O Dedos do pé (Toe)

ARTICULAGAO (Joint)

OLss1

oL4aLs

o2

OToT8

OT11Cc7

(O C1 Cabega (CTHead)
O €7 Ombro (Shoulder)
(O Ombro (Shoulder)
O Cotovelo (Elbow)

O Punho (Wrist)

O Quadril (Hip)

O Joelho (knee)

O Tornozelo (Ankle )
O Pé (Foot)

o
<

O000OO0oO0oO0oO0O0OO0ooOoooao »
O00O0O0O0O0O0OO0OO0OO0OOOOoO0 -°
00000000000 O0OO0OO0OO
O00o0O0o000OO0OO0OO0O0OO0OOOo

Angulos ZXY

O xzvY

O CENTRO DE MASSA (Center off Mass)

O00OO0OO0OO0O0O0OO0OO0O0OO0OO0OO 3
00000000000 O0OO0OOO

<
>

Dir.

O00O0Oo0o0oO0oOo

o
=

O0O0OO0OO0O00Oo

Esq.

O0O0O0Oo0oooo

m
"]
2

O0O0OO0OO0O00OOo
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