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Resumo

A tecnologia de captura de movimentos do corpo, MoCap, é atualmente utilizada para
pesquisas em diferentes cendrios, como a medicina, o esporte, a robdtica, a animacao,
o desenvolvimento de games, a induUstria do vestudrio e a cinematografica.

Atualmente, ndo ha nenhum método dindamico confiavel, além do MoCap, para estudar a
estrutura interna dos segmentos do corpo humano de maneira ndo-invasiva. Neste contexto, esta
pesquisa tem por objetivo verificar as informagdes fornecidas pelo MoCap que possam contribuir
para aferir ergonomia a pecas do vestudrio. Foi tratada especificamente a regido da cintura-
escapular, onde localiza-se a cava das roupas. Utilizou-se o método marker set para formar o
esqueleto digital que reproduzisse os movimentos do corpo humano na regido definida. Os
resultados mostram que a posicdo dos marcadores externos interfere na medida de eixos internos.
Esses eixos sdo visiveis apenas por meio do MoCap, portanto, ndo podem ser medidos com fita
métrica como se faz nas roupas sob medida. Verificou-se, entdo, que a tecnologia fornece
informacdes adicionais para a execucdo de modelagens do vestuario, o que pode torna-las mais
ergonOmicas na regido da cava.
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Abstract

The motion capture technology, or MoCap, is currently used for research in different scenarios,
such as medicine, sport, robotics, animation, game development, apparel and cinematographic
industry. Currently, there is no reliable dynamic method, other than MoCap, to study the internal
structure of human body segments in a non-invasive way. In this context, this research aims to
verify the information provided by MoCap that may contribute to assess garments ergonomy. It
was specifically treated the region of the shoulder girdle, where the clothing armhole is located.
The marker set method was used to create the digital skeleton that reproduces the movements of
the human body in the defined region. The results show that the position of the external markers
interferes with the measurement of internal axes. These axes are visible only through MoCap, so
they cannot be measured with tape as it is done with custom made clothing. It was found, then,
that the technology provides additional information for performing clothing modeling, which may
make it more ergonomic in the armhole region.

Keywords: motion capture; apparel design, shoulder girdle, ergonomy.
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1. Introdugao

De acordo com Costa et al. (2015), o processo manual de obtencdo de medidas do corpo
humano é impreciso, porém, a precisao pode ser obtida com o auxilio de softwares especificos
que identificam os pontos correspondentes aos segmentos que serdo mensurados durante o
processo de desenvolvimento de produtos do vestudrio. Para os autores, “a tecnologia CAD
(Computer Aided Design) é fundamental para a criagdo automatizada de padrdes de
vestudrio”, e os novos softwares sdo usados com o objetivo de transformar a imagem
digitalizada 3D em moldes de roupa em 2D.

O estudo do corpo através de equipamentos de scanner 3D e tecnologias de captura
de movimento chamadas MoCap (do inglés motion capture), proporciona a visualizagdo mais
precisa e conhecimento aprofundado do corpo humano, essencial para a compreensao de sua
estrutura. Tais tecnologias oferecem informacgGes determinantes para a descoberta de novas
relacdes anatOmicas que podem ser utilizadas para a criacdo de produtos que requeiram
ergonomia.

No presente trabalho, foi estudada especificamente a anatomia da estrutura da
cintura-escapular®: conjunto de ossos composto por articulagdo revestida por musculos que
incluem o trapézio, o romboide e o serratil anterior, e se conectam a cabeca do Umero
(FERREIRA, 2016). Este grupo é amplamente mdvel e permite os movimentos angulares da
regidao e bracos.

No desenvolvimento de produtos do vestuario, a parte da roupa relacionada a
articulacdo da cintura-escapular é denominada cava®. No desenho do molde da roupa, a curva
da cava pode ser dividida entre frontal e posterior, e seu formato é determinado por um
conjunto de relagOes entre perimetros e segmentos do corpo, medidos, atualmente, por meio
de dois métodos: a) pelo uso da fita métrica e b) pelo uso do scanner 3D (BASTOS et al., 2013).

No entanto, como a insatisfagdo dos consumidores quanto a ergonomia das roupas na
regido da cava é notavel (CHOI et al., 2007; OTANI et al., 2014; FAUST; CARRIER, 2009 e TRAN,
2015), o presente trabalho visa utilizar a tecnologia de MoCap com vistas no aprofundamento
do estudo antropométrico da regido da cintura-escapular do corpo, de modo a levantar novos
dados que estabelegcam relages entre medidas ainda mais precisas.

Neste contexto, foram feitos modelos de testes iniciais de captura de movimento com
um individuo voluntario para que fossem avaliados os movimentos na regidao referida,
sabendo-se que o estudo pode ser ampliado para outras partes diversas do corpo. O objetivo
desses testes foi verificar o comportamento do esqueleto digital mediante os
movimentos reais do corpo humano.

A relevancia deste trabalho se dd pela perspectiva de que o MoCap pode contribuir
para definir pontos e eixos do corpo humano em movimento, seja masculino ou feminino, que
interferem diretamente no conforto do vestudrio na cintura-escapular. Considerando que
futuras andlises serdo feitas medindo-se o corpo inteiro, ja é estimado que este primeiro
recorte leve a resultados que oferecam novos parametros para o desenvolvimento de
produtos do vestuario com fins ergonémicos.

4 Cintura escapular é formada pela clavicula e pela escapula, e situa-se na parte posterior do ombro.
5 Abertura circular da roupa que abrange o ombro e a axila, & qual é costurada a manga.
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2. Fundamentagdo Tedrica

Para estudar uma regido do corpo e sua relagdo com o vestuario, é necessario entender o
contexto em que se relacionam, proceder a analise dos objetivos e instru¢des que devam
orientar o andamento dos mesmos. Desta forma, a fundamentacado tedrica se sustenta em dois
pilares: a) ergonomia aplicada ao vestudrio; b) a tecnologia de digitalizacdo do corpo em
movimento.

Como o fruto da pesquisa leva a interacdo entre homem e objeto, no primeiro
momento foi realizado um estudo sobre o conceito de ergonomia, de antropometria e a
relacdo de ambas com o vestuario. Em seguida, a fundamentacdo tedrica contemplou a
descricdo do método MoCap existente para a avaliacdo do corpo humano em movimento.

2.1. Ergonomia

Em agosto de 2000, a Associagdo Internacional de Ergonomia (IEA) adotou a defini¢do oficial
de ergonomia, que engloba com precisdo os aspectos e os campos de atuacdo desta disciplina
e é amplamente aceita pelas organiza¢cdes que tratam do assunto, entre elas a Associacao
Brasileira de Ergonomia (ABERGO), ou seja:

[...] a Ergonomia (ou Fatores Humanos) é uma disciplina cientifica
relacionada ao entendimento das interagSes entre os seres humanos e
outros elementos ou sistemas, e a aplicagdo de teorias, principios, dados e
métodos a projetos a fim de otimizar o bem-estar humano e o desempenho
global do sistema. Os ergonomistas contribuem para o planejamento,
projeto e a avaliacdo de tarefas, postos de trabalho, produtos, ambientes e
sistemas de modo a torna-los compativeis com as necessidades, habilidades
e limitages das pessoas (ABERGO)®.

Para lida (2005), ergonomia é o estudo da interacdo entre o homem e o seu trabalho,
equipamento e ambiente, através da aplicacdo dos conhecimentos de anatomia, fisiologia e
psicologia na solucdo dos problemas surgidos dessa interacdo. Devido a sua amplitude, a
ergonomia passou a ser tratada pelo IEA em trés campos distintos: ergonomia fisica,
ergonomia organizacional e ergonomia cognitiva, salientando que essas sdo as macro-
classificagOes, pois as mesmas podem ser subdivididas em dominios menores.

Nesta pesquisa, foi dado enfoque a ergonomia fisica, que estd associada as
caracteristicas da anatomia humana, antropometria, fisiologia e biomecéanica, na relagdo
homem-atividade fisica.

2.2. Antropometria

A medida que o corpo é adotado como base para a concepgdo de produtos, o estudo
antropomeétrico faz-se fundamental no sentido de fornecer as medidas exatas do corpo em
questdo e possibilitar um projeto condizente com o mesmo. Para tanto, ndo se pode ignorar as
variagGes de bidtipos entre individuos e grupos sociais (PEQUINI, 2005), visto que a prépria
antropometria faz medi¢cées a fim de determinar padrdes de altura, comprimento,
circunferéncia e proporcionalidade como intuito de viabilizar a producdo de artefatos
compativeis com o maior nimero possivel de pessoas.

6 http://www.abergo.org.br/internas.php?pg=0 que e ergonomia. Acesso em: 29 set. 2017.
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Porém, segundo Quaresma e Moraes (2001), é dificil projetar um produto adaptavel a
todos os tipos fisicos do mundo, entdo é necessario demarcar a qual conjunto de pessoas um
determinado produto sera destinado, e estas pessoas devem ter caracteristicas semelhantes.
Logo, o design de um produto que requeira interagao fisica com o corpo, esta delimitado pelo
conhecimento das caracteristicas do grupo usuario.

A medicdo dos corpos pode ser feita através da antropometria estatica, dindmica ou
funcional. Para lida (2005, p.110), a antropometria:

[...] estatica é aquela em que as medidas se referem ao corpo parado ou
com poucos movimentos e as medigdes realizam-se entre pontos
anatémicos claramente identificados; a dindmica mede o alcance dos
movimentos, os movimentos de cada parte do corpo s3o medidos
mantendo-se o resto do corpo estatico; a funcional sdo medidas
antropométricas relacionadas com a execugao de tarefas especificas.

Os instrumentos de medicdo podem ser manuais ou computadorizados, sendo que os
primeiros englobam ferramentas de simples manuseio, rapidos e ndo-invasivos, incluindo
balanca antropométrica, camera, fita métrica, antropdmetro, plicobmetro (ou adip6metro) e
paguimetro (SIMMONS; ISTOOK, 2003).

Por outro lado, os scanners 3D sao instrumentos computadorizados de custo elevado
gue, atualmente, vem se apresentando como uma alternativa tecnoldgica para medir o corpo.
Segundo Simmons e Istook (2003), as tecnologias de escaneamento tridimensional (3D) sdo
capazes de extrair um infinito nimero de tipos de dados e medidas, formas do corpo, angulos
e proporgles entre pontos especificos mais facilmente do que os métodos lineares e
tradicionais de medig¢do. Para Vinué et al. (2014), os scanners 3D oferecem muitos beneficios
em diferentes areas do design de moda e manufatura do vestuario, visto que, no processo de
confecgdo, parte-se de moldes bidimensionais para se projetar roupas tridimensionais. Neste
sentido, o scanner 3D é capaz de corroborar a vestibilidade.

2.3. Antropometria e Ergonomia no Vestuario

A modelagem industrial do vestuario consiste na habilidade de correlacionar medidas do corpo
humano para representd-las graficamente em um plano légico bidimensional do qual sdo
extraidos os moldes, os quais servem de gabarito para o corte dos tecidos que fardo parte da
roupa. O modelista é o profissional responsavel pela elaboragdo dos moldes a partir de um
desenho técnico e das demais especificacdes do produto a ser criado, definidas pelo estilista
ou equipe de criacdo (JONES, 2005). O suporte de trabalho do modelista é o corpo humano, no
entanto, para que os diversos produtos de moda vistam o corpo, é necessario adaptar suas
medidas a fim de proporcionar conforto ao individuo, visto que também é frustrante para o
consumidor quando uma pega de roupa ndo lhe veste adequadamente ou lhe abstém do
conforto (SIMMONS E ISTOOK, 2003).

Na industria do vestuario, onde as roupas sdo feitas em grande escala, existe um grupo
usudrio, chamado de publico-alvo, e cada marca de roupas possui um determinado publico
que deseja vestir (ectomorfo, endomorfo ou mesomorfo) e cria sua tabela de medidas de
acordo com esse grupo selecionado (CARVALHO, 2011), que varia também conforme a idade,
pois, um ectomorfo de idade jovem possui caracteristicas diferentes das de um ectomorfo
longevo. Quando se trata de vestuario industrial, este procedimento é necessdrio para prover
moldes de diversos tamanhos baseados em um “tamanho base” (VINUE et al., 2014), que
podera ser gradado para fazer pecas maiores ou menores (processo chamado de gradacdo).
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Deste modo, a tabela possui as medidas de todos os tamanhos que se deseja confeccionar, e a
marca de roupa tem livre arbitrio para decidir a numeragdo que sua tabela ira abranger.

Observa-se, entdo, segundo Alves e Gruber (2011, p. 9) a “importancia da tabela de
medidas enquanto ponto de partida para o tracado das bases da modelagem”, sendo que o
modelista apoia-se no tamanho-base da tabela para iniciar a interpretacdo de um modelo e
dar origem ao primeiro protétipo, que acontece da seguinte maneira: ao finalizar a
modelagem, o tecido é cortado pelo molde, costurado e provado em um(a) modelo de prova.
Neste momento, a equipe de profissionais que acompanha a prova deve ter olhar atento ao
encaixes da peca no corpo, aos pontos de tensdo e de folga e principalmente aos pontos de
desconforto relatados pela(o) modelo para que, assim, sejam feitos os devidos ajustes na
modelagem.

Em seguida, pode ser feito um segundo ou terceiro protétipo até que se chegue ao
projeto definitivo e, posteriormente, é feita a gradacdo dos moldes, com base nos tamanhos
subsequentes da tabela de medidas. Fica clara, assim, a funcdo da prototipagem das roupas:
identificar e corrigir as nao-conformidades ergondmicas do modelo antes que o mesmo
chegue ao consumidor final (em segunda instancia, também ocorre de serem detectados
problemas advindos do corte do tecido ou da costura, mas que ndo sdo abordados neste
trabalho).

Em termos econdémicos, a prototipagem significa aprovar os moldes antes que os
mesmos sejam utilizados para o corte de tecido em grande escala, que dardo origem a um
numero elevado de pecas (podendo passar dos milhares, dependendo do porte da confeccdo),
portanto, a prototipagem é também um fator de seguranca e prevencao de desperdicio. Por
outro lado, testar uma peca demanda tempo, especialmente quando sdo detectados muitos
problemas que devem ser corrigidos em protdtipos subsequentes. Deste fato surge a
dicotomia de que quanto mais protétipos sdo feitos antes da liberagdo do molde, mais bem
elaborada tecnicamente a pega estara, porém, quanto menos protdtipos for necessario fazer,
mais agil sera a produgdo. O ideal, entdo, é que o primeiro teste seja satisfatoriamente bom a
ponto de o molde ja ser liberado para a produgao.

Portanto, os conhecimentos do profissional de modelagem n3ao devem se restringir a
técnicas especificas da modelagem, mas se sustentar no tripé modelagem-ergonomia-
antropometria. Segundo Carvalho (2011, p.08), “a industria do vestuario, que se preocupa com
a ergonomia, estuda o sistema homem-roupa-fungao”. Em termos antropomeétricos, os pontos
de referéncia anatdomicos devem ser identificados antes de se iniciar a modelagem, e as
medidas da tabela devem ser transportados a esses pontos e aos segmentos que deles se
originam; em termos ergonémicos, o modelista precisa conhecer as interferéncias da
modelagem nos movimentos do corpo, ou seja, saber que para o individuo erguer o braco, a
medida da manga da roupa deve ser correspondente a amplitude deste movimento, a fim de
nao bloqued-lo. O mesmo raciocinio deve ser aplicado a cava: considerando os movimentos do
braco, a cava pode ser mais ou menos ampla.

2.4. Tecnologias para a Digitalizagdao do Corpo Humano

Atualmente, existem duas ferramentas principais com a finalidade de digitalizar o corpo
humano em trés dimensdes: o scanner 3D e a tecnologia de captura de movimentos (MoCap).
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2.4.1. Scanner 3D

A digitalizacdo tridimensional por meio de scanner possibilita capturar dados da superficie dos
membros do individuo estatico sem o contato fisico para, posteriormente, desenvolver um
modelo virtual. A partir do modelo 3D, o projeto de um produto personalizado pode ser
desenvolvido de acordo com as caracteristicas fisicas de cada usudrio. Existem algumas
técnicas para escanear o corpo tridimensionalmente, conforme descrito a seguir.

A digitalizacdo 3D funciona, em geral, por meio de uma varredura medindo a
localizagdo dos pontos no espaco (X,Y e Z), denominada de nuvens de pontos. Um scanner 3D,
geralmente, trabalha com a técnica de triangulacdo na qual se movimenta no plano X e Y
através de comandos numéricos (CNC) e, depois de finalizada a varredura do objeto a ser
digitalizado, é obtido o mapeamento ponto a ponto da superficie. Assim, é gerada a malha
tridimensional que é convertida em um modelo 3D. Os digitalizadores tridimensionais
tradicionalmente utilizados no mercado sdo por sistema a laser, por luz branca ou por
fotogrametria (BLENDER, 2016).

A tecnologia de digitalizacdo a /aser consiste em usar lasers para projetar no corpo
humano uma ou mais listras finas de feixes de luz e, simultaneamente, os sensores de luz
registram o objeto. Aplicando regras geométricas simples, a superficie do corpo humano é
medido. Para garantir a inofensividade do feixe de luz, somente os laser com protec¢do para os
olhos sdo usados. A unidade de scanner a laser, que é composta pelo laser, pelo sistema éptico
e pelo sensor de luz, é movida ao redor do corpo humano para digitalizar a superficie
(D’APUZZO, 2007).

A tecnologia para a medigdo do corpo baseada na projecdo de luz branca (geralmente
na forma de listras), é semelhante ao método a /aser, porém, em vez de mover a unidade do
scanner, luzes sdo projetadas no corpo humano e um sensor de luz (por exemplo, uma camera
digital) adquire a imagem. Sistemas mais complexos utilizam dois ou trés sensores de luz. As
listras na superficie sdo medidas de forma singular, por meio de triangulagdo (CHROMY;
ZALUD, 2014).

Por fim, a digitalizagdo por fotometria utiliza técnicas de processamento e modelagem
de imagens para a digitalizacdo do corpo humano. Nesse caso, a informagdo 3D é gerada e
extraida de imagens 2D, e as medidas mais importantes do corpo sdo calculadas com precisao
suficiente para gerar as silhuetas (D’APUZZ0, 2007).

2.4.2. Captura de movimentos (Motion Capture — MoCap)

A técnica de captura de movimentos do corpo, ou MoCap, é atualmente utilizada para
pesquisas em diferentes cendrios, tais como a medicina, o esporte, a robdtica, a animacao, o
desenvolvimento de games, a indUstria do vestuario, a cinematografica, entre outros. Ha
diversas abordagens no ambito da captura de movimentos que podem ser ajustadas aos
critérios de analise especificos e restriches operacionais de cada método, nos campos de
aplicacdo mencionados, possuindo suas préprias vantagens e desvantagens caracteristicas
(BIASI et al., 2015).

Em situacbes em que a resolucdo de problemas de design requer um cendrio
multidimensional, por exemplo, na elaboracdo de produtos ergonémicos, as midias de
simulacdo do movimento sdo usadas em substituicdo aos modelos estaticos (CLOUTIER,
BOOTHBY & YANG, 2011), descritos anteriormente no tépico a). Uma das principais razdes é
gue a representacdo em movimento aumenta a confiabilidade da avaliacdo, ainda que a
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variabilidade existente na forma humana seja um desafio no campo da biomecanica (GOMEZ
et al., 2016). No entanto, o objetivo do uso dessas tecnologias mididticas é prover ao designer
um melhor suporte para as etapas de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos.

A captura de movimentos consiste na representacdo grafica tridimensional de dados
antropomeétricos, denominada de “modelo humano digital” (DELANGLE; PETIOT; POIRSON,
2017), com o auxilio de cameras optoeletrénicas. Os dados do corpo humano obtidos pelas
cameras sdo organizados neste modelo de corpo digital e estruturado em midia
computacional, como softwares especializados. Os parametros geométricos do corpo, como o
centroide, o momento de inércia e os eixos principais, podem ser calculados com precisdo a
partir de segmentos corporais. Além disso, parametros cinematicos tais como angulos
articulares, velocidades e aceleracdes de segmentos corporais podem ser calculados a partir
dos dados do movimento (TSAIl; LEE; LEE, 2013). Ou seja, a medida que o corpo se move, 0
movimento capturado pelas cameras é simultaneamente reproduzido na tela do computador,
0 que permite uma avaliacdo antropométrica dindmica, em detrimento a avaliacdo estatica
dos scanner 3D.

Os sistemas de MoCap baseados em marcadores tem dominado muitas disciplinas
gracas a precisao fornecida pelas cdmeras optoeletronicas (BIASI et al., 2015). Esta técnica diz
respeito a colocagdo de marcadores (pontos refletores) em uma roupa apropriada, ajustada ao
corpo do modelo, em lugares especificos pré-determinados, como as articulacbes e os
segmentos dos membros, mediante calibragdo. H4 também os sistemas sem marcadores,
como GaMoCap e Microsoft’s Kinect que, por um lado, sdo vantajosos pelo ganho de tempo
porque eliminam a repetibilidade de marcagdo em testes com uma amostra grande de
individuos, e também por ndo terem a limitacdo de nimero de pontos, proporcionando um
escaneamento 3D mais expansivo, mas, por outro lado, podem ter a desvantagem da baixa
precisdo na estimativa tridimensional (BIASI et al., 2015; GOMEZ et al., 2016).

O conhecimento aprofundado do corpo humano é essencial para a compreensao de
sua estrutura. Atualmente, ndo ha nenhum método dinamico confidvel, além do MoCap, para
estudar com precisdo a estrutura interna dos segmentos de maneira ndo-invasiva (GUERRE et
al., 2016). Especificamente, o estudo e escaneamento do corpo em movimento e em trés
dimensdes proporciona a visualizagdo de eixos e medidas internas que se relacionam com
pontos externos. O movimento real dos bragos, por exemplo, exerce influéncia em eixos
virtuais internos do corpo, gerados pelo computador (Figura 1).

A medida dos segmentos do esqueleto digital reproduzido pelo software no
computador (em amarelo na Figura 1) é determinada de acordo com a posi¢cdo dos
marcadores no corpo da pessoa. Essas medidas podem se alterar conforme os
membros se movem e deslocam os marcadores no espaco. O software indica
simultaneamente o perimetro desses segmentos conforme o individuo se mexe. O eixo
interno representativo da cintura-escapular é horizontal, formado pela ligacdo dos
pontos dos ombros, o qual foi analisado neste estudo.
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Figura 1: interface do software que mostra os eixos virtuais internos gerados a partir da posicao dos
marcadores externos do corpo humano.

Jucér Perspective

Fonte: Motion Builder, https://www.youtube.com/watch?v=Tck90-rPBoE (2014).

3. Procedimentos Metodolégicos

Esta pesquisa caracteriza-se como exploratéria e qualitativa. A este respeito, de acordo com
Gil (2008), o presente trabalho utiliza uma metodologia de pesquisa aplicada, pois busca gerar
conhecimento para aplicagOes praticas de solucGes a problemas especificos; é qualitativa pois
visa qualificar os dados coletados, e exploratéria, pois tem como finalidade desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias.

3.1. Método

No presente trabalho, as medi¢bes para o estudo das relagcdes entre estrutura externa e
medidas internas foram feitas capturando-se os movimentos da cintura-escapular de um
individuo do sexo feminino, de 34 anos, cujas medidas se enquadram na tabela de medidas
industrial brasileira de tamanho 38, de Duarte e Saggese (2009).

O sistema de Motion Capture utilizado na pesquisa é um sistema Optico com
marcadores passivos com 14 cameras Vicon T-40S dispostos em um estudio de fundo verde
infinito, de 375 m?, situado no laboratdrio TecMidia da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC).

Para a execugdo da captura de movimentos foram necessarios trés marcadores
externos na parte frontal do corpo e outros trés na parte posterior, os quais geram o eixo
interno horizontal no esqueleto digital (abrangendo totalmente a cintura-escapular). Para a
fixagdo dos marcadores, foi necessaria a vestimenta adequada, a qual suporta o atrito do
velcro de cada marcador.

O procedimento de posicionamento de marcadores na voluntaria seguiu um método
definido, chamado marker set, orientado pelas estruturas anatémicas do individuo. Para cada
individuo que se deseja marcar, os marcadores devem ser alocados nos mesmos 0ssos e
articulagdes, independentemente das medidas antropométricas desses individuos (KITAGAWA,;
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WINDSOR, 2008). Pelo método, os marcadores devem ser alocados no corpo do individuo (a),
e o esqueleto humano simplificado (b) é reconstruido por meio dos dados de posicao captados
pelos marcadores, conforme configuracdo apresentada na Figura 2.

Figura 2: Configuracao de marcadores do sistema Motion Capture pelo método marker set.

CLAV: topo do esterna (dlaviculas)
ETRN: centro do esterno

CBFE: cabega frontal esquerdo
CBFD: cabega frontal direito

CBTOP: topo da cabeca

OBEF: ombro esquerda frontal
OBDF: ombra direito frontal

BRE: brago esquerdo

CTEE: exterior do cotovelo esquerdo
CTEL: lado Interno do cotovelo esquerdo
BRD: brago direito

CTDI: lado interno do cotovelo d

CNFE: cintura esquerdo frontal
€NFD: cintura direito frontal
ENLE: cintura esquerdo lateral
CNLD: cintura direito lateral

CXE: coxa esquerda

JLEE: exterior do joeho esquerdo
JLEE lado interno do joelho esquerda
€XD: coxa direita

JLDE: exterior do joelho direito
JLDI: lado interno do joelho direito
CLE: canela esquerda

TZE: te lo d

CTDE: exterior do cotovelo direito
ATE: antebrago esquerdo

PNEL lada interno do punho esquerdo
ATD: antebrago direita

PNDI: lada interno do punho direita
PLE: base do palegar esquerdo

PLD: base do polegar direito

€D EF
PEDI PEEI

CBCA

OmbroDir

CBCA: Cabega e pescogo

OmbroDir: Clavicula e escapula direitas
BracoDir: Umera direito

AntBracoDir: Ulna e radio direitos

MaoDir: Carpos, metacarpos e dedos direitos
OmbroEsq: Clavicula e escapula esquerdas
BracoEsq: Umero esquerdo

AntBracoEsq: Ulna e radio esquerdos

MacEsq: Carpos, metacarpos e dedas esquerdas
TORAX: esterno, costelas e vértebras toracicas
ESPN; vértebras lombares e na regiao da pelve
ViriliaDir: Um osso virtual para analisar a relag3o entre pelvis e perna direita
PemDir: Femur direito

CanelaDir: Tibia e fibula direitas

PeDir: Tarsos, metatarsos, calcaneo e dedos direitos

ViriliaEsq: Um osso virtual para analisar a relagao entre pelvis e perna esquerda
PemEsq; Femur esquerdo

CanelaEsq: Tibia e fibula esquerdas

Peksq: Tarsos, metatarsos, calcinea e dedos esquerdas

ViriliaDir

PernDir

CanelaDir

PeDir

Fonte: Prim (2016).

€LD: canela direita

TZD: tomozelo direito

PEEF: frente do pé esquerdo
PEEE: exterior do pé esquerdo
PEEI: lado interno do pé esquerda
PEDF: frente do pé direito

PEDE: exterior do pé direito

PEDI: lado interna do pé direito

OmbroEsq

AntBracoEsq

anelaksq

A Figura 3 apresenta de forma mais detalhada o posicionamento dos trés marcadores
necessarios para reproduzir os movimentos da regido da cintura-escapular, os quais: 1) OBDF
(ombro direito frontal), 2) CLAV (topo do esterno - claviculas) e 3) OBEF (ombro esquerdo
frontal). Os demais pontos, apesar de terem sido colocados no corpo, ndo foram avaliados

neste estudo inicial.

Figura 3: Indica¢ao do posicionamento dos trés marcadores da cintura escapular na regido frontal do

corpo.

Fonte: elaborado pelos autores
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A fim de avaliar a relagdo entre o movimento dos marcadores no corpo com as
alteracbes no eixo horizontal dos ombros, da regido pretendida, foi aplicada a tarefa de
amplitude frontal, que consistiu em elevar os bracos a frente do corpo em angulo de 90° e
flexionar os antebracos, um sobre o outro, também em angulo de 90° na articulacdo dos
cotovelos, simulando rota¢Ges voluntdrias do corpo na antropometria dinamica, em que os
movimentos de cada parte do corpo sdo medidos mantendo-se o resto do corpo estatico (IIDA,
2005). Esta tarefa também simula uma prova de roupa, quando se deseja verificar a amplitude
de movimento em pegas com mangas.

A partir desta tarefa, verificou-se que, conforme os bracos da modelo se moviam
afetando a cintura-escapular, o perimetro do eixo horizontal dos ombros, mostrado na tela do
software Blade, também sofria alteracées na sua medida.

4, Resultados e Discussao

Executando-se a tarefa a partir das orientacdes do método marker set, o eixo horizontal dos
ombros sofria alteracdo de 2,2 cm em seu perimetro, passando de 38 cm para 35,8 cm.
Constatou-se, entdo, que os marcadores estavam se movendo no espago durante a tarefa.

Tendo visto essa alteracdo, buscou-se deslocar os marcadores no corpo, a fim de
encontrar um ponto tal que, durante a execucdo da tarefa, o eixo horizontal dos ombros
permanecesse com a mesma medida inicial.

Assim, deslocando-os cada vez mais para dentro, observou-se que o segmento interno
se alterava gradativamente menos, até que se chegou a uma posicdo de marcadores que
alterou a medida do segmento em menos de trés milimetros. Ao final, os pontos haviam sido
fixados a 0,5 cm mais para dentro, diminuindo a distancia entre eles em 1 cm (medigdo por fita
métrica).

Esta posicado foi denominada de “ponto neutro” pelos autores, e o eixo que passou a se
mover milimetricamente foi denominado de “eixo neutro” (Tabela 1). Ndo se obteve um ponto
neutro que acarretasse zero alteragdo no eixo neutro; a altera¢do de dois milimetros foi a
minima encontrada.

Figura 4: Variacdo na medida do eixo horizontal interno conforme deslocamento dos marcadores nos

ombros.
Posicdo pelo marker set 36,5cm de 38,0 cm para 35,8 cm
Deslocando os marcadores 35,5cm de 37,0 cm para 36,8 cm

Fonte: elaborada pelos autores

A partir do método e equipamento adotados, foi possivel observar que a
movimentacdo dos marcadores afetava o perimetro do eixo interno. Como esses marcadores
passam pela regido correspondente a da cava em uma pega de roupa, supbe-se que a cava
estaria se movendo durante a tarefa, caso a pessoa estivesse vestindo um casaco ajustado, por
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exemplo. O fato de a cava mover-se com a elevacdo frontal dos bracos (conforme tarefa
executada), indica que ela (a cava) esta em posi¢do inadequada, podendo causar desconforto
ao usudrio, travando o movimento. Assim, o ponto neutro encontrado indica a posi¢cdo por
onde a linha da cava deve passar de modo a gerar um produto confortavel que ndo impeca os
movimentos.

Mediante o objetivo proposto neste estudo, de verificar o comportamento do
esqueleto digital mediante os movimentos reais do corpo humano, os autores constataram
uma relacdo direta entre movimento externo e estrutura interna. Isso significa a possibilidade
de incluir uma nova medida nas tabelas de medida convencionais para a confeccdo do
vestudrio, a qual poderia estar associada a medida do costado ou a da largura de ombros, pois
estas sdo costumeiramente utilizadas para se fazer o desenho da cava no molde.

Ou seja, este estudo traz um dado a mais a respeito do corpo que n3do podia ser
determinado, até entdo, pelos métodos-padrao de medicdo, como a fita métrica. Uma vez que
este dado seja associado as medidas ja conhecidas na tabela de medidas, surge uma relacao
proporcional estavel. A exemplo: uma pessoa que apresente 38 centimetros de largura de
ombros, pode tender a apresentar um eixo neutro interno de 36 centimetros.
Proporcionalmente, aquela que tenha 39 centimetros de largura de ombros, tenderd a
apresentar 37 centimetros de eixo neutro. Evidentemente, isto s6 pode ser confirmado
mediante a medicdo de uma amostra consideravel de individuos.

Neste sentido, o estudo também corrobora a hipétese inicial de que o MoCap pode
contribuir para definir pontos e eixos do corpo humano em movimento que interferem
diretamente no conforto do vestuario na cintura-escapular. Se ha este indicio de que os
pontos neutros marcam a posicdo ideal da cava de uma peca ajustada, com mangas, é
pertinente que um desdobramento futuro seja feito desenvolvendo-se protdtipos de roupas,
comparando os métodos atuais de modelagem com outro método que utilize esses pontos
neutros encontrados como referéncia.

5. Consideragdes Finais

Essas variancias sdo determinantes para a descoberta de novas relagbes anatomicas que
podem ser utilizadas para a criagdo de produtos que requeiram ergonomia, pois, se até o
advento do MoCap sé era possivel executar medi¢cdes do corpo vivo a partir de sua estrutura
externa, agora passa-se a compreender suas medidas internas e a relagdo com as demais.

As posices determinadas pelo método marker set é eficaz para a reprodugdo dos
movimentos do corpo, mas para o estudo ergondmico para fins do vestudrio, fez-se necessaria
a fixagdo dos marcadores em pontos préximos flutuantes.

E cabivel mencionar que o mesmo teste poderd ser feito posicionando os marcadores
diretamente na pele da pessoa, com adesivos apropriados, de modo que o tecido do traje de
MoCap ndo interfira nos resultados. E para que se chegue a resultados mais concretos que
possam ser aplicados na industria do vestuario, este recorte inicial deve ter continuidade em
estudo ampliado, adotando-se amostra significativa de uma populagdo previamente definida,
a fim de que se chegue a padrées que possam ser inseridos nas tabelas de medidas industriais,
pois cada individuo terd uma distancia diferente entre marcadores que poderd levar aos
pontos e eixos neutros, ou seja, a medida de 35,5 cm de distdncia encontrada neste estudo,
por ora, ndo pode ser adotada como padrdo, mas é o indicio de que um padrdo pode ser
determinado, assim como acontece com outras medidas, dentro das propor¢des humanas.
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Por fim, o resultado inicial deste trabalho indica que outros pontos neutros e eixos
neutros podem ser encontrados em partes variadas do corpo, fazendo-se testes semelhantes
de posicionamento dos marcadores para compara-los com os eixos mostrados no computador.
Deste modo, além de contribuir para a ergonomia no vestudrio, outras dreas poderdo ser
beneficiadas, como a medicina, aplicando os resultados em drteses, e o design de animacao,
para o desenvolvimento de exoesqueletos.
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