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Resumo

A evolucdo das tecnologias digitais tém transformado significativamente as abordagens em analises
ergondmicas. Nesta linha, foi desenvolvido o ErgoMotion, um simulador digital para analises de
movimentos baseado em cinesiologia. O sistema utiliza o Kinect® V.1 da Microsoft® para captura de
movimentos e foi desenvolvido na plataforma Unity 3D®. O software emprega representacdes
cromaticas intuitivas, fundamentadas em conceitos de goniometria e cinesiologia, para facilitar a
analise das amplitudes e dos movimentos humanos. Uma biblioteca especifica inclui 42 analises de
movimentos articulares, cada uma com animacgdes ilustrativas. A escala tonal de seis cores, variando
do verde ao vermelho, permite a identificacdo rdpida de desconfortos e amplitudes maximas
articulares. O objetivo é apresentar uma ferramenta acessivel e eficaz para avaliagdes ergondémicas,
com potencial para expandir suas aplica¢des no futuro.

Palavras Chave: Analises ergondmicas; Captura de movimentos; Cinesiologia.
Abstract

The evolution of digital technologies has significantly transformed approaches to ergonomic
analysis. In this context, ErgoMotion, a digital simulator for movement analysis based on kinesiology,
was developed. The system utilizes Microsoft's Kinect® V.1 for motion capture and was developed
on the Unity 3D® platform. The software employs intuitive chromatic representations, grounded in
concepts of goniometry and kinesiology, to facilitate the analysis of human movement ranges and
amplitudes. A specific library includes 42 joint movement analyses, each with illustrative animations.
The six-color tonal scale, ranging from green to red, allows for the quick identification of discomforts
and maximum joint amplitudes. The aim is to present an accessible and effective tool for ergonomic
evaluations, with the potential to expand its applications in the future.

Keywords: Ergonomic analysis; Motion capture; Kinesiology.
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1 Introdugao

Desde os primérdios da humanidade, houve uma incessante vontade de compreender e
melhorar a interagdo entre os seres humanos e suas tecnologias. CivilizagBes antigas, como as
greco-romanas, até os estudos detalhados de Leonardo da Vinci sobre a anatomia humana no
Renascimento, buscaram otimizar essa relagdo. No entanto, foi com a Revoluc¢do Industrial que a
ergonomia emergiu como uma disciplina interdisciplinar crucial, dedicada a melhoria da interface
entre as atividades humanas e seus sistemas (Silva & Paschoarelli, 2010).

A evolugcdo das tecnologias digitais transformou significativamente as abordagens em
analises ergondmicas. A captura de movimentos, por exemplo, expandiu as fronteiras das andlises
ergondmicas, permitindo uma integracdao mais tangivel entre dados reais e simulagdes virtuais.
Ferramentas avanc¢adas de captura de movimento possibilitam avaliacdes precisas e detalhadas,
essenciais para o desenvolvimento de produtos ergonémicos e para o entendimento aprofundado
das interagdes dos seres humanos com suas tecnologias e atividades.

Neste contexto foi desenvolvido o software ErgoMotion que foi impulsionado por essa
evolugao tecnoldgica, utilizando o Kinect® V.1 da Microsoft® para captura de movimentos devido a
sua acessibilidade e baixo custo, o software foi construido na plataforma de desenvolvimento de
jogos, Unity 3D®, empregando programacao orientada a objetos com scripts em C#. Representacdes
cromaticas intuitivas foram incorporadas para visualizar e analisar os movimentos capturados,
facilitando a interpretacdo das amplitudes articulares e dos padroes de movimento humano. Essa
abordagem se baseia em conceitos fundamentais da goniometria que estuda as amplitudes do
corpo humano, e da cinesiologia, que analisa como os musculos e articulagdes trabalham em
conjunto para produzir movimentos.

A biblioteca especifica de cinesiologia desenvolvida para o ErgoMotion inclui 42 analises
detalhadas de movimentos articulares, cada uma acompanhada de animacgdes ilustrativas. Essa
biblioteca ndao apenas serve como uma ferramenta educacional valiosa para estudantes de diversas
areas, mas também como um recurso essencial para anadlises ergonémicas no desenvolvimento de
produtos. O software possui uma escala tonal de seis cores, iniciando com o verde-lima para a
posicdo inicial ou neutra. A medida que o movimento progride, a representacdo passa por varias
nuances, incluindo um tom de verde mais amarelado, seguidos pelo amarelo, laranja claro e escuro,
até chegar ao vermelho, estas cores foram estrategicamente escolhida para permitir uma rapida
identificacao de desconfortos e amplitudes maximas articulares, melhorando assim a eficiéncia e a
precisdao das avaliacOes.

O ErgoMotion foi projetado com o objetivo central de ser um software user-friendly,
acessivel mesmo para usudrios sem conhecimento avancado em computacdo grafica. Com
treinamento, profissionais de diversas dreas podem utilizar o software para analisar movimentos
em interacdes com produtos, ambientes e atividades humanas. Essa abordagem visa democratizar
0 acesso a analise ergonOmica, permitindo que mais pessoas compreendam e otimizem as suas
interacdes com seus artefatos.

Além disso, o desenvolvimento do ErgoMotion visa alcangar resultados que possam ser
generalizados para diferentes contextos. Segundo Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2014), isso significa
gue o conhecimento gerado durante o desenvolvimento do software pode ser aplicado ndo apenas
na ergonomia, mas também em outros campos onde a analise dos movimentos humanos seja
essencial.

O ErgoMotion destaca-se pela sua capacidade educacional. Sua biblioteca de cinesiologia
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oferece anadlises detalhadas de 42 movimentos articulares, complementadas com a nomenclatura
precisa de termos como abducado, aducdo, flexao, extensao e rotacdes.

Essa caracteristica torna o software uma ferramenta valiosa ndao apenas para profissionais
como educadores fisicos, fisioterapeutas e terapeutas ocupacionais, mas também para estudantes
gue desejam aprender e compreender conceitos complexos de cinesiologia de maneira pratica e
visualmente intuitiva.

Além disso, o ErgoMotion pode ser amplamente utilizado por médicos esportivos, que
podem avaliar e monitorar a recuperac¢do de atletas apds lesdes, garantindo um retorno seguro e
eficaz as atividades. Consultores de ergonomia que trabalham em empresas para melhorar o bem-
estar dos funcionarios através de analises detalhadas de posturas e movimentos no ambiente de
trabalho também encontrardo no ErgoMotion uma ferramenta essencial.

Finalmente, designers, arquitetos e engenheiros, que projetam e otimizam produtos para
atender as necessidades dos usuarios, podem validar e refinar seus projetos com base na ergonomia
e na biomecanica, garantindo produtos que se alinham melhor com a anatomia e a movimentagao
humana.

2 Fundamentacgao tedrica

Nesta secdo, sdo apresentados os principais conceitos sobre cinesiologia e goniometria,
explicando como esses fundamentos cientificos sustentam o desenvolvimento do ErgoMotion.
Detalhamos a criacdo da Escala Tonal da Cinesiologia e o processo de captura de movimentos
utilizando o Microsoft Kinect® V.1 como Hardware e o Ipi Soft® como software para compor a
biblioteca de cinesiologia.

2.1 Cinesiologia

A Cinesiologia estuda como os musculos e articulagdes trabalham juntos para produzir
movimento, além disso ela analisa as intera¢cGes entre ossos, musculos, tendGes e ligamentos,
ajudando a compreender como otimizar a performance fisica e prevenir lesdes. Existem numerosas
articulagdes no corpo humano, cada uma com a capacidade de executar diversos movimentos. A
amplitude de movimento de uma articulagao, ou seja, sua capacidade de mover-se livremente, é
crucial para diversas atividades, desde tarefas cotidianas até as mais complexas (THOMPSON;
FLOYD, 2016).

Trés tipos de articulacdes sdo identificadas: sinartrose (fibrosa e imodvel), anfiartrose
(cartilaginosa e com mobilidade limitada) e diartrose (com grande amplitude de movimento, como
joelho e ombro) (KIM et al., 2003). Para o desenvolvimento do ErgoMotion, foram selecionadas as
articulac¢des diartroses, devido a sua mobilidade e relevancia na medicdao de angulos articulares em
contextos ergondémicos, além de serem compativeis com a captura de movimento realizada pelo
Microsoft Kinect V.1°.

Segundo Thompson e Floyd (2016), existem trés planos especificos de movimentos (Figura 1),
cada um com suas caracteristicas distintas. O primeiro deles é o plano sagital, também conhecido
como anteroposterior. O segundo plano é o plano frontal, também chamado de lateral ou coronal.
O terceiro e ultimo plano é o plano transverso, também conhecido como plano horizontal. Isso
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ressalta a complexidade e a variedade de movimentos possiveis nas articulacdes diartrodiais.

Figura 1 — Representac¢do dos planos perpendiculares

Fonte: Thompson e Floyd (2016)

De acordo com lIsabel de Camargo Sacco e Clarice Tanaka (2008), no livro "Cinesiologia e
biomecanica dos complexos articulares", os movimentos primordiais do corpo humano podem ser
condensados em seis tipos: flexdao e extensdo, abducdo e aducdo, e por fim, rotacao lateral e medial.
A Flexdao e extensao, por exemplo, ocorrem no plano sagital ao redor do eixo latero-lateral,
envolvendo a aproximacdo (flexdo) e afastamento (extensdo) dos segmentos do corpo, como dobrar
ou esticar o antebraco (Figura 2).

Figura 2 — Flexdo e Extensdo

Fonte: Marques (2003)

Os movimentos de Abdug¢do e Adugao (Figura 3), sdo movimentos que transcorrem no plano
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frontal, o qual divide o corpo em partes frontal e traseira. Abducdo consiste no afastamento de um

segmento do corpo em relagdo a linha média, como elevar o brago para o lado. Por sua vez, adugdo

abrange a aproximacdo de um segmento em relacdo a linha média, como trazer o brago de volta ao
lado do corpo (THOMPSON; FLOYD, 2016).

Figura 3 — Abdugdo e Aducdo

Fonte: Marques (2003)

Os movimentos de Rotagdo Medial e Rotagdo Lateral (Figura 4) sdo movimentos que ocorrem
no plano transverso, responsavel por dividir o corpo em partes superior e inferior. Rotacdo medial
engloba a agao em que uma parte do corpo gira para dentro, em diregdo a linha média. J4 a rotagao
lateral se refere ao oposto, no qual a parte do corpo gira para fora, se afastando da linha média.

Figura 4 — RotagOes

Fonte: Marques (2003)

Esses sdao os principais movimentos do corpo humano, repetidos em diversas articulagdes.
Algumas articulacdes mais complexas, como as esferoides dos ombros e quadris, conseguem
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realizar uma maior combinacdo de movimentos, incluindo flexdao, extensdao, abducdo, aducdo e
rotacbes. Em contraste, articulacdes como as do joelho e cotovelo realizam principalmente
movimentos de extensao e flexdo, demonstrando a variedade de capacidades e especificacdes das
articulacdes humanas.

2.2 Goniometria

A goniometria é uma disciplina das ciéncias da saude dedicada a medicdo dos angulos
articulares. Com raizes na Grécia Antiga, o termo deriva das palavras gregas "gonia" (angulo) e
"metron" (medida). Ao longo do tempo, a goniometria evoluiu para uma técnica precisa, essencial
na avaliagdo dos movimentos articulares. Atualmente, desempenha um papel crucial em areas
como a fisioterapia e na terapia ocupacional, permitindo a quantificacdo objetiva da amplitude de
movimento das articulagdes (MARQUES, 2003). Essa técnica ajuda a identificar limitacGes e
disfungdes articulares, fornecendo uma base soélida para o desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas que promovam saude e eficdcia nas atividades didrias.

O principal instrumento utilizado na goniometria é o gonibmetro, um dispositivo projetado
para medir os angulos formados pelas articulages. O gonidmetro consiste geralmente em um braco
fixo, um braco mével e um centro rotacional, permitindo uma medicdo precisa da amplitude de
movimento.

No projeto ErgoMotion, foram estudadas as amplitudes de movimento das seguintes
articulacgdes: punho, cotovelo, ombro, coluna vertebral cervical, coluna vertebral lombar, quadris,
joelhos e tornozelos. A coluna vertebral é dividida em trés partes: cervical (pescoco), toracica (sem
amplitude na literatura pois ndo pode ser medida com um goniémetro) e lombar (também presente
no ErgoMotion). Estes estudos proporcionam uma base detalhada para o desenvolvimento de
analises ergon6micas precisas. Como exemplo, os movimentos do punho incluem (Figura 5): Flex3do:
0 a 90 graus; Extensdo: 0 a 70 graus; Abducdo (desvio radial): 0 a 20 graus; Aducdo (desvio ulnar): 0
a 45 graus.

Figura 5 - Representa¢do dos Movimentos do Punho: (A) Flexdo, (B) Extenséo, (C) Abdugdo e (D) Adugdo.
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Fonte: Marques (2003)

2.3 Escala Tonal da Cinesiologia no ErgoMotion
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Inspirados por outros Modelos Humanos Digitais (MHDs), decidimos representar os
movimentos no ErgoMotion usando uma escala tonal de seis cores. Esta abordagem facilita a
interpretagao dos niveis de conforto e risco associados a diferentes posturas e movimentos. A
escolha das cores foi cuidadosamente pensada para transmitir de maneira intuitiva os diferentes
graus de desconforto, indo do verde-lima que representa o estado mais confortavel ou neutro, ao
vermelho, que indica o nivel mais alto de desconforto ou a amplitude maxima do movimento. E
importante ressaltar que, embora a amplitude maxima de um movimento geralmente cause
desconforto, existem excecdes, e a escala tonal foi projetada para refletir essas nuances na
interpretacdao ergon6mica dos movimentos corporais (a sequéncia de cores é a seguinte: verde-
lima, verde com tons de amarelo, amarelo, laranja claro, laranja escuro e culminando no vermelho)

Para criar esta escala tonal, foi necessario um trabalho de desenho dos movimentos do corpo
humano. Utilizando um tablet e uma caneta touch, o autor desenhou os movimentos com base nas
descricdes detalhadas de Thompson e Floyd (2016), sobre cinesiologia. Além disso, os angulos
articulares foram divididos em seis estagios diferentes, baseado nas informagdes descritas por
Amélia Pascal Marques (2003), em seu manual de goniometria. Esses desenhos cobrem todas as
articulagGes capturadas pelo Kinect®.

O processo de desenvolvimento da escala tonal envolveu a identificagdao e categorizagdao dos
movimentos de cada articulagdo. Para isso, foi necessario interpretar e adaptar as amplitudes de
movimento descritas na literatura de goniometria. Cada grau da amplitude foi associado a uma cor
especifica da escala, facilitando a visualizacdo e compreensdo das diferentes intensidades de
movimento e dos niveis de conforto ou desconforto relacionados. Este método ndo apenas torna a
analise mais acessivel aos usuarios, mas também proporciona uma base sélida para intervencdes
ergonOmicas.

A representagdo visual dos movimentos utilizando a escala tonal permite uma avaliagdo clara e
imediata dos niveis de conforto e risco, contribuindo para andlises ergonOmicas e biomecanicas
mais precisas e eficientes. A seguir, uma ilustracdo exemplificando a aplicacdo da escala tonal aos
movimentos do cotovelo (Figura 6).

Figura 6 - Estudo dos movimentos do cotovelo em seis etapas de cores no ErgoMotion
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Essa representacdo visual é essencial para a eficacia do ErgoMotion, pois torna os resultados
das andlises mais intuitivos e facilita a tomada de decisGes informadas sobre ergonomia e prevencao
de lesdes. E importante evitar a amplitude maxima ao utilizar produtos ou realizar atividades, pois
isso pode causar lesdes ou desconforto.

2.4 Captura de Movimentos para a biblioteca de Cinesiologia do ErgoMotion

A técnica de captura de movimentos, conhecida como motion capture, permite registrar
movimentos humanos para reprodugcdao em ambientes virtuais. No projeto ErgoMotion, foram
utilizados dois sensores Kinect® para garantir uma captura mais precisa, sem possiveis obstrucées
causadas pelo corpo do individuo. Um dos dispositivos foi o Kinect® Microsoft® v.1, para Windows®,
e o outro, um Kinect para o Xbox 360® adaptado para Windows®. E possivel utilizar até seis sensores
em versdes pagas; quanto mais sensores cobrindo o ambiente, melhor é a fluidez e qualidade do
processo.

A operacionalizagdo dos sensores exigiu a instalacdo de drivers especificos para Windows® e
a configuracdo do software Kinect®. Inicialmente, o projeto tinha como meta uma analise
biomecanica em tempo real, ou seja, ligada diretamente ao ErgoMotion, mas isso se mostrou
desafiador, especialmente com a complexidade da programacdo em C#. Por isso, escolhemos o
software iPi Soft® para gravar os movimentos de cinesiologia, permitindo focar no desenvolvimento
de programacao para os indicadores de conforto nas articulacdes. Apds o processo de captura de
movimento, é necessario importar as animacdes para dentro do ErgoMotion.

O software russo iPi Soft® utiliza sensores de profundidade, como o Kinect® V.1 e V.2, e
cameras de acdo, como a GoPro®, PlayStation Eye®, entre outros sensores de baixo custo, e divide-
se em iPi Recorder para a grava¢do dos movimentos e o iPi Mocap Studio para transformar os dados
capturados em animacao 3D. Além disso, permite que os usuarios utilizem uma versdao com 30 dias
gratuitos.

Inicialmente, é necessario fazer uma calibracdo do ambiente. Para que o software identifique
onde estdo os multiplos sensores, este requer um espaco amplo, sem obstruc¢des, com iluminacdo
uniforme. As capturas foram realizadas na residéncia do autor e em um laboratdrio de informatica,
sendo este ultimo superior devido a sua iluminacdo e espaco. A calibracdo do ambiente e dos
sensores é essencial para a precisdo dos dados. Calibrar as cameras determina a relacdo entre as
coordenadas da imagem capturada e o espaco tridimensional. Para a configuracdao dos sensores,
optou-se por um angulo de 60 a 90 graus devido as limitacGes de espaco e alcance dos cabos (Figura
07).
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Figura 07 - Layout do estudio utilizado nas gravacdes de cinesiologia.
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Fonte: IPI SOFT® (2024)

Em um cenario ideal, uma configuracdo de 180 graus poderia ser utilizada com cabos mais
longos. Apds posicionar as cameras em um angulo ideal, é necessario calibrar as cameras. Neste
processo, foi utilizada uma placa de MDF de 60 cm por 60 cm. Este quadro deve ser mostrado
lentamente para as cdmeras que estdo gravando no iPi Recorder. Em seguida, é necessario importar
essa gravacao para o iPi Mocap Studio, que realizard o processo de calibracio do ambiente.

Esse arquivo serd necessario para a gravacao dos movimentos. Depois disso, retornamos para o
iPi Recorder e gravamos 42 movimentos descritos no Manual de Cinesiologia Estrutural de
Thompson & Floyd (2016). Esse é o numero de movimentos que o Kinect® consegue capturar.
Existem ainda movimentos dos dedos das mdos e dos pés que, infelizmente, ndo podem ser
gravados neste processo de baixo custo. Apds gravar os movimentos no iPi Recorder, é necessario
voltar ao iPi Mocap Studio, abrir o arquivo de calibracdo do ambiente e, em seguida, o arquivo do
movimento de cinesiologia gravado (Figura 08).

Figura 08 - Captura dos movimentos com Kinect (Extensdo do Ombro)

0.3 Extensdo do ombro Kinect 1 0.4 Extensdo do ombro Kinect 1 0.5 Extensdo do ombro Kinect 1

Fonte: Dewes (2024)
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Uma nuvem de pontos é gerada, e é necessario encaixar um avatar bipede dentro dessa nuvem
de pontos. Depois disso, um processo de renderizacdo fard com que esse avatar siga os movimentos
da nuvem de pontos, gerando um arquivo BVH ou FBX, que pode ser aplicado a qualquer
personagem 3D em programas de computacao grafica (Figura 09).

Figura 09 - Nuvem de Pontos Formada no iPi Mocap Studio

Fonte: Dewes (2024)

3 Desenvolvimento do Cenario do ErgoMotion na Unity

O cendrio para o ErgoMotion (Figura 10), foi modelado para aprimorar a experiéncia do
usudrio. A construcado do ErgoMotion envolveu a utilizacdo de dois softwares principais: o 3Ds Max®,
para a modelagem dos personagens, e a plataforma de desenvolvimento de jogos Unity 3D®.
Embora o Unity 3D® também funcione como software de modelagem tridimensional, ele ndo é tao
especifico no tratamento das malhas quanto o 3Ds Max®. Entretanto, uma das vantagens do Unity®
desde o inicio do projeto é que ele ja oferece, por padrao, elementos como luz, cdmera e um céu
diurno. Além disso, o software disponibiliza objetos pré-definidos como: cubos, cilindros, entre
outros.

Para este projeto, o cendrio foi projetado para reproduzir um ambiente noturno. Esta foi
uma escolha criativa, influenciada pela ideia de que o modelo esquelético harmoniza com um
ambiente mais sobrio e escuro. Ademais, ha estudos que indicam que telas escuras ou modos
escuros podem ser menos cansativos para os olhos, especialmente quando se passa muito tempo
na frente delas. Isso ocorre porque telas escuras geralmente emitem menos luz azul, que é
associada a fadiga ocular e a perturbagao do sono. Portanto, ao optar por um cendrio noturno, a
interface pode oferecer uma experiéncia visual mais confortavel para os usuarios, minimizando a
fadiga ocular. Além disso, é notdvel que os sinalizadores de conforto se destacam com mais brilho
contra o chdo e o céu escuros.
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Figura 10 - Visdo geral do cenario ErgoMotion

S Cotovelos

@ Cervical

®Lombar

8 Quadris

8 0elhos

®Tornozelos

Tipo de Movimento: Cinesiologia [00/00]

Fonte: Dewes (2024)
4 Desenvolvimento da programagao do ErgoMotion

A utilizagdo de cores na cinesiologia do ErgoMotion é viabilizada por scripts desenvolvidos em
C# no Unity 3D®. O projeto foi criado para simular movimentos humanos em tempo real, com 45
scripts C# estruturando o software. Esses scripts foram codificados e depurados no Microsoft Visual
Studio®, organizados em trés categorias principais: Comportamento, Dados e Interface. Os scripts
de comportamento definem as interagdes e dinamicas, como o script que regula a movimentacgao
da camera e o que permite a gestdao de modelos de personagens. Scripts de dados armazenam
informacdes precisas sobre movimentos e articulacdes, sendo essenciais para a andlise
biomecanica. Esses scripts permitem que os dados de movimento sejam traduzidos em cores,
variando do verde inicial ao vermelho periférico. Esses scripts também armazenam e acionam as
animacoes feitas por captura de movimento. Na figura 11, podemos ver os icones da biblioteca de
cinesiologia que “ligam” as animag¢des desenvolvidas pelo autor.

Figura 11 - Interface das animagdes de cinesiologia com icones dos movimento
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Horrizontal Lateral Medial Unilateral
. B

\ T |
Rotacao(Dir) )
Lombar Lombar Quadril Quadril Quadil Quadril Quadril
Extenséo Flexéo Rotagao Abdugio Adugao Extenséo Flex&o Rotagdo
Lateral Lateral Medial

Rotagao
f
,\@

Joelho Flex&o do Joelho Tornozelo Tornozelo Tornozelo Tornozelo
Extensdo Joelho Rotagao Rotagéo Abducéo Aducgao Extenséo Flexao
Lateral Medial

Fonte: Dewes (2024)
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Os scripts de interface facilitam a interacdo do usudrio com o aplicativo, gerenciando elementos
graficos como botdes e menus. Scripts especificos controlam a visualizacdo das cores das
articula¢des, comunicando-se com os dados de movimento para definir as cores dos sinalizadores
de conforto. Outros scripts sdo utilizados para indicar a direcdo dos movimentos do personagem,
uma articulacdo pode conter ao mesmo tempo até 3 sinalizadores de conforto representando
movimentos nos eixos, X, Y e Z. Na figura 12, podemos ver todos os 42 icones de cinesiologia que
acionam os sinalizadores de conforto para a analise dos movimentos de cinesiologia.

Figura 12 - Menu Lateral das articulagdes e movimentos no ErgoMotion.

®Punhos
®Punho Direito i
®Punho Esquerdo .
8Cotovelos P—
8 Cotovelo Direito e |
@ Cotovelo Esquerdo onataiolB
®Ombros

8 Cervical

@ Lombar

8 Quadris
®Quadril Direito
8 Quadril Esquerdo

8 Joelhos
®Joelho Direito
®Joelho Esquerdo

8Tornozelos - -
@Tornozelo Direito { | r\ b B ﬁ/
8 Tornozelo Esquerdo | e t:‘ N ;L‘g siologia [00/00]

Fonte: Dewes (2024)

Além disso, scripts aprimoram a experiéncia do usudrio, permitindo ajustes visuais e de
interacdao. Um script especifico controla a escolha do modelo esquelético, que pode ser de
diferentes faixas etdrias. Ao ser acionado, esse icone desencadeia a exibicao de botdes animados,
apresentando faixas etarias diferentes: zero meses (correspondente a fase neonatal), 2 anos, 7 anos
e o0 modelo adulto. A selecdao de uma dessas opgdes resulta na substituicdo imediata do modelo
esquelético central, permitindo ao usuario uma analise especifica para a faixa etdria escolhida.
Conforme lida (2005), o corpo humano passa por mudancas significativas nessas fases.Em resumo,
existe uma complexa estrutura de scripts em C# desenvolvida para o ErgoMotion permite uma
simulacdo e andlise detalhada dos movimentos humanos, utilizando uma paleta de cores dindmica
que facilita a interpretacao da biomecanica.

5 Avaliag¢ao da Biblioteca de Cinesiologia

Para validar a eficacia do simulador de movimentos em demonstrar os movimentos do corpo
humano conforme descritos por Thompson e Floyd (2016), apds a fase de captura dos movimentos,
procedeu-se a programacado dos valores correspondentes as amplitudes maximas e minimas. Estes
foram divididos em seis estagios distintos, cada um representado por uma cor especifica. E
importante salientar que, quando uma articulacdo executa um movimento significativamente além
dos angulos estipulados, os indicadores de conforto sdo representados na cor cinza com
transparéncia. Contudo, observou-se que a maioria dos movimentos capturados da cinesiologia ndo
excedeu consideravelmente os angulos de movimento predefinidos, resultando em uma ocorréncia

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



ANA Pesquisa e Desenvolvimento em Design

rara desta coloracdo nos indicadores. Por essa razdo, essa variacdo especifica de cor ndo é
evidenciada nas imagens apresentadas.

Outro aspecto relevante a ser destacado é a possibilidade de o ator ndo ter alcancado a amplitude
maxima indicada na literatura ou, em alguns casos, ter ultrapassado esse limite. Na figura 13
podemos observar que o ator ndo consegue executar toda a extensao do punho chegando até o
laranja escuro.

Figura 13: Visualizagdo da extensdo do punho incompleta

Fonte: Dewes (2024)

O foco primordial nesta fase do projeto era o desenvolvimento de um software funcional, capaz
de alterar dinamicamente as cores em resposta as variacdes de amplitude de movimento,
priorizando a funcionalidade sobre a precisao absoluta em cada detalhe. Pesquisas futuras terdo a
oportunidade de aprofundar a precisdo dos movimentos capturados pela cinesiologia, realizando
comparacOes diretas entre as medicdes obtidas pelo software e aquelas feitas com um goniémetro,
tanto para o ator em agdo quanto para o proprio software.

Dos 42 movimentos avaliados, apenas trés apresentaram problemas potencialmente
relacionados a capacidade de captura de movimentos do Kinect V.1®. No movimento de abducdo
do ombro, aducdo do ombro e flexdao da cervical, observou-se que as cores ndo percorreram pelo
menos cinco dos seis estagios esperados de amplitude. Essas limitacdes sugerem dreas especificas
para futuras melhorias no ErgoMotion, visando aprimorar a precisdao e abrangéncia da captura de
movimentos, especialmente em movimentos mais complexos e detalhados. Na Figura 14 temos o
movimento de flexdo do cotovelo demonstrando a eficdcia do software, passando por todos os
estdgios de cores.
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Figura 14: Visualizagdo dos estagios de flexdo do cotovelo no ErgoMotion.

Fonte: Dewes (2024)

Na Figura 15, observamos o movimento de abducgdo do brago, que consiste em elevar o braco
para longe do corpo, direcionando-o em dire¢cdo a cabeca. A imagem revela que, nesta experiéncia
especifica, o ErgoMotion mostra apenas quatro estagios de cores, iniciando no segundo estagio
verde e culminando no laranja, ao invés de progredir até o vermelho. Esta limitacdo pode indicar
gue o ator ndo alcangou a amplitude maxima de movimento, possivelmente ndo comeg¢ando na
posicao neutra, ou pode refletir uma restricao na capacidade de captura de movimentos pelo Kinect
V.1®. Este é um dos trés movimentos que ndao foram corretamente capturados na biblioteca de
cinesiologia do ErgoMotion.

Figura 15: Visualizagdo dos estagios de abdug¢do do ombro no ErgoMotion.

2 3 4 5

Fonte: Dewes, 2024.
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Na Figura 16, é apresentado o movimento de aducdo do braco, com uma amplitude de 0 a 40
graus. Este movimento implica em levar o brago em direcdo ao corpo, oposto ao movimento de
abducdo. Na visualizacdo obtida pelo ErgoMotion, o movimento é consistentemente representado
na cor verde, sem varia¢Oes significativas de amplitude. Este resultado sugere uma possivel
limitacdo do Kinect V.1® em capturar adequadamente o movimento especifico do tubérculo maior
do umero, que envolve uma rotacdo interna dificil de ser detectada pelos sensores. Esta observagao
destaca a necessidade de melhorias na tecnologia de captura para movimentos mais sutis e internos
do corpo, visando alcangar maior precisao no sistema.

Figura 16: Interpretagdo do movimento de adugdo do brago no ErgoMotion com predominancia da cor verde

Fonte: Dewes, 2024.

Em resumo, o projeto apresenta um bom inicio com 39 dos 42 movimentos validados
corretamente. Para projetos futuros, o foco estara na investigacao e desenvolvimento de métodos
gue possam aprimorar a captura dos trés movimentos que ndo foram adequadamente
representados. Isso incluird investigacdes mais aprofundadas sobre as limitacdes técnicas do
Kinect® V1 e a aplicacdo de novas estratégias para melhorar a precisdo da captura de movimentos,
contribuindo assim para a evolugdo continua do ErgoMotion.

6 Discussao

Segundo De Wall (1991), pesquisas laboratoriais demonstraram que inclinar tampos em um
angulo de 10° confere um beneficio substancial para atividades de leitura e escrita. Essa inclinagdo
resulta numa reducdo de cerca de 9° no angulo do corpo conforme ilustrado na Figura 17,
proporcionando uma significativa melhoria no conforto durante a execuc¢ao dessas tarefas. Essa
constatacdo oferece uma orientagdo valiosa no que se refere ao angulo ideal pelo qual um produto
pode otimizar a realizacdo das atividades de leitura e escrita, embasando-se em evidéncias
empiricas provenientes de experimentos.

Figura 17 — Exemplos angulares de uma mesa para estudos

Fonte: IIDA (2005)
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Segundo Thompson e Floyd (2016), o movimento que a cabeca faz para estudar envolve a flexdo
da cervical. No manual de Goniometria, esse movimento vai de 02 na posi¢ao neutra até 652 na
amplitude maxima. Dividindo em 6 estdagios, temos a dizima periddica de 10,8332. Portanto, para
uma mesa ser adequada para estudos, deve permitir que a postura fique dentro dos dois primeiros
graus do ErgoMotion, representados pelas cores verde-lima e verde com tons de amarelo. A partir
do amarelo, pode-se causar fadiga em algumas horas de estudo.

Cada equipamento e atividade humana tem seu angulo ideal de uso, desde a analise ergonémica
da posicao de um piloto de Férmula 1 no cockpit, visando melhorar a aerodinamica do veiculo, até
a ergonomia de um violino, cujo design é cuidadosamente ajustado para se adequar a postura e aos
movimentos do musico, melhorando tanto a qualidade sonora quanto o conforto durante a
performance.

O software ErgoMotion pode ser programado para avaliar uma determinada atividade e ajustar
as cores para indicar o ideal. A biblioteca de cinesiologia desenvolvida nesta pesquisa, com suas seis
cores, pode ser usada para avaliagdes ergondmicas, mas requer a interpretacao de um ergonomista
com conhecimento dos angulos ideais.

Por exemplo, para uma mesa de estudos, o verde com tons de amarelo é o ideal, mas é
necessario que o ergonomista conheca esses valores. Assim, o software é ideal tanto para o estudo
da cinesiologia quanto para a interpretacdao de um ergonomista. Além disso, como o ErgoMotion é
programavel, podem ser criadas outras bibliotecas com diferentes escalas cromaticas para avaliar
situacGes especificas.

7 Conclusao

O desenvolvimento do ErgoMotion representa um avanco significativo na integracdo das
tecnologias digitais com a andlise ergonémica e a cinesiologia. O desenvolvimento de um simulador
digital que utiliza o Kinect V.1® da Microsoft® para captura de movimentos, associado a plataforma
Unity 3D®, demonstra a viabilidade de ferramentas acessiveis e de baixo custo para avaliacGes
ergonOmicas detalhadas. A adogdo de representacées cromaticas intuitivas, baseadas em principios
de goniometria e cinesiologia, contribui para uma analise mais eficaz das amplitudes de movimento
e identificacdo de desconfortos articulares.

O sistema de tonalidades cromaticas, que varia do verde ao vermelho, oferece uma visualizacao
clara e imediata dos niveis de conforto e risco associados aos movimentos e posturas. Esta
abordagem facilita a interpreta¢do dos dados e permite uma rdpida tomada de decisdao quanto a
intervencgdes ergondmicas. Além disso, a biblioteca de cinesiologia com 42 analises de movimentos
articulares, cada uma acompanhada de animacgdes ilustrativas, enriquece o potencial educacional
do ErgoMotion, tornando-o uma ferramenta valiosa tanto para profissionais quanto para
estudantes de diversas areas, incluindo fisioterapia, educacao fisica, terapia ocupacional e medicina
esportiva.

Os testes realizados com o ErgoMotion demonstraram sua eficacia na captura e andlise dos
movimentos humanos, proporcionando dados que podem ser utilizados para otimizar o design de
produtos e ambientes, bem como para melhorar a performance fisica e prevenir lesdes. A
capacidade de realizar analises ergondémicas detalhadas de forma acessivel e intuitiva democratiza
0 acesso a essas avaliacdes, beneficiando um publico mais amplo e diversificado.

Adicionalmente, o desenvolvimento do ErgoMotion ressalta a importancia da
interdisciplinaridade na criacdo de solugcbes tecnoldgicas. A combinacdo de conhecimentos em
ergonomia, cinesiologia, goniometria, computacao grafica e design resultou em um produto Unico
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e capaz de atender as necessidades de diferentes usudrios.

Esta abordagem integrativa ndo s6 melhora a qualidade das andlises ergonémicas, mas também
promove a inovacdo e a evolucdo das praticas em saude, conforto e bem-estar.

O uso de tecnologias como o Kinect V.1® e a plataforma Unity 3D® exemplifica como recursos
relativamente simples podem ser empregados para alcangar resultados detalhados. A escolha do
Kinect V.1®, por sua acessibilidade e baixo custo, abre caminho para futuras pesquisas e aplica¢des
em contextos variados, onde a analise dos movimentos humanos é essencial. Além disso, o
desenvolvimento do ErgoMotion em um ambiente de programagao orientada a objetos, utilizando
C#, demonstra a flexibilidade e a capacidade de personalizagdo do software, permitindo ajustes e
melhorias continuas.
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