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Resumo

O uso de instrumentos tecnoldgicos
em pesquisas tem-se mostrado um recurso
auxiliar naobtencao de dados. Portanto, este
artigo tem como objetivo identificar proto-
colos, vantagens e desvantagens a respeito
da utilizacao da captura de movimentos
(Xsens) e a termografia infravermelha em
estudos de casos em tecnologia assistiva e
em pesquisas cientificas gerais. Para tanto,
foi utilizada a pesquisa aplicada, qualitativa
e de cunho descritivo. Os resultados apon-
tam que a instrumentacdao tecnoldgica,
seguindo protocolos rigorosos, permite a
obtencdo de dados quantificaveis e confi-
aveis, mantendo o rigor cientifico. Logo, se
mostra adequada em coletas envolvendo
pessoas com limitacdes fisicas e psiquicas,
respeitando esta condicao mesmo quando
a comunicagao com os sujeitos encontra-
-se comprometida. Contudo, entende-se
que a captura de movimentos (Xsens) e a
termografia infravermelha sdao métodos
vidveis para o desenvolvimento de solu¢des
eficientes, confortaveis e seguras de tecno-
logias assistivas.
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Abstract

The use of technological tools in rese-
arch has shown to be an auxiliary resource
in obtaining data. Therefore, this article
aims to identify protocols, advantages and
disadvantages regarding the use of motion
capture (Xsens) and infrared thermography
in case studies in assistive technology and
general scientific research. For that, the
applied, qualitative and descriptive research
was used. The results indicate that the
technological instrumentation, following
strict protocols, allows the obtaining of
quantifiable and reliable data, maintaining
the scientific rigor. Therefore, it is adequate
in collections involving people with physical
and psychic limitations, respecting this
condition even when communication with
the subjects is compromised. However, it
is understood that motion capture (Xsens)
and infrared thermography are viable
methods for the development of efficient,
comfortable and safe solutions of assistive
technologies.
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1 INTRODUGCAO

Em ambito mundial, 1 (um) em cada 7 (sete) individuos possuem algum tipo de
deficiéncia (sensorial, motora e/ou cognitiva) que, no Brasil, corresponde a 45 milhdes de
individuos (BRASIL, 2012; WHO, 2012). Diante disso, nota-se a necessidade do uso e do
desenvolvimento de tecnologias assistivas (TA), as quais sao entendidas como produtos,
recursos, estratégias, praticas, processos, metodos e servicos com a finalidade de promo-
ver a funcionalidade de individuos com deficiéncia ou mobilidade reduzida, visando sua
autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusao social (BRASIL, 2015).

Com este propdsito, projetos sao desenvolvidos para auxiliar individuos com
diferentes incapacidades, porém os profissionais envolvidos podem se deparar com
dificuldades na obtencao de dados precisos e objetivos, devido as proprias limitagcdes
(fisicas e psiquicas) dos sujeitos dos estudos (MERINO et al., 2017; SPECK et al., 2016).

Neste contexto, a incorporacao de instrumentos tecnoldgicos na coleta de dados
pode auxiliar na afericao de dados quantificaveis e confiaveis, principalmente em casos
onde a falta de comunicagao com os sujeitos impede o acesso as informagdes (MERINO
et al,, 2017). Ainda, os autores ressaltam que o objetivo da instrumentacao consiste na
obtencdo de medi¢des quantitativas (fisicas, biomecanicas e fisioldgicas) dos sujeitos, a
fim de caracterizar suas necessidades e disfuncdes. Desta forma, torna-se um recurso
em projetos de TA, gerando dados e informagdes precisas que podem auxiliar no desen-
volvimento de solu¢des mais eficientes, com condi¢cdes de conforto e usabilidade.

Dentre os instrumentos existentes, este artigo destaca a aplicagcdo da captura de
movimentos e da termografia infravermelha em projetos. A captura de movimentos
possibilita a simulacdao de movimentos humanos, e foi introduzida na industria como
uma ferramenta para facilitar processos de projetos, acelerando seu desenvolvimento
e eficiéncia em custos (LAMKULL et al., 2009). J& a termografia infravermelha registra
as qualidades térmicas superficiais dos objetos por meio da captacao da radiagao
infravermelha e conversao em uma imagem térmica, que exibe as variagdes de tem-
peratura por um espectro de cores, imperceptiveis a olho nu (MOBLEY, 2002).

Diante do exposto e considerando a importancia da instrumentacao tecnoldgica, este
artigo propde-se responder a questdo de pesquisa - como a instrumentacao tecnolégica
pode ser utilizada no levantamento de dados para o desenvolvimento de projetos de TA?
Portanto, tem como objetivo identificar protocolos, vantagens e desvantagens a respeito da
utilizagdo da captura de movimentos (Xsens) e a termografia infravermelha em estudos de
casos em TA desenvolvidos pelo NGD/LDU?, os quais fazem parte da Rede de Pesquisa e
Desenvolvimento em Tecnologia Assistiva (RPDTA)?, que visa fomentar e consolidar a area de

1 NGD/LDU - Alocado no Centro de Comunica¢ao e Expressao (CCE) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Conta com uma equipe de pesquisadores e académicos de to-
dos os niveis. Além disso, possui suporte tecnologico do LDU, laboratério integrado que oferece
instrumentos tecnolégicos como a captura de movimentos, a termografia infravermelha, o ras-
treamento ocular, a eletromiografia de superficie, a dinamometria digital, a goniometria, dentre
outros.

2 RPDTA - Rede de cooperagao entre 5 universidades brasileiras: Universidade Federal do
Parand (UFPR), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade do Estado de San-
ta Catarina (UDESC), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e a Universidade
Estadual Paulista - Campus Bauru (UNESP-Bauru), e seus respectivos Programas de P6s-Gradu-

acao em Engenharia Mecénica, Design e Engenharia de Produg¢ao.
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Pesquisa em TA, e também projetos gerais de pesquisa cientificas. Para tanto, foi utilizada a
pesquisa de natureza aplicada, com abordagem qualitativa, de cunho descritivo.

Esta pesquisa justifica-se pela exigéncia por resultados precisos e objetivos em
projetos profissionais e de pesquisa, cujo processo de coleta de dados pode ser auxi-
liado pelo uso de instrumentos tecnoldgicos. Estes recursos permitem a obtencao de
dados quantitativos, com maior confiabilidade e menor subjetividade.

Neste sentido, Merino et al. (2017) destacam, a partir das suas experiéncias,
a importancia do uso de equipamentos na obtencao de dados objetivos sobre os
usuarios, principalmente em casos de TA, onde a comunicacdo é comprometida (por
exemplo: fala, preenchimento de questionadrios, entrevistas, entre outros), assim o
levantamento de informagdes fica comprometido e até inviabilizado dependendo do
tipo de limitacao do sujeito. Speck et al. (2016) também aborda a importancia dos
dados quantitativos na concepc¢ao e avaliacdo de novos produtos mais adequados e
satisfatorios aos usuarios, reduzindo assim a necessidade de reprojetos.

Logo, a utilizacdo da captura de movimentos e da termografia infravermelha
podem apresentar informacdes e definicdes precisas sobre os contextos de estudo,
auxiliando nas analises dos dados. Estes instrumentos permitemm um mapeamento
rapido, seguro e preciso e destacam-se pela sua portabilidade, que permite flexi-
bilidade nas afericdes (FLIR, 2016b; XSENS, 2012). A captura de movimentos ofe-
rece dados dos movimentos de segmentos e articulagdes corporais (XSENS, 2012)
enquanto a termografia infravermelha registra as qualidades térmicas superficiais dos
objetos (MOBLEY, 2002), ampliando a visibilidade dos fendbmenos, visto que permite
uma exploragao aprofundada dos objetos de estudo (SILVA; TARALLI; MELZ, 2015).

Todavia, o interesse pela compreensao e a quantificacao dos movimentos e tem-
peraturas € demonstrado em diferentes areas de conhecimento, como a medicina,
veterinaria, engenharia, design, ergonomia, entre outras (FLIR, 2016a; XSENS, 2012).
Além disso, a instrumentacao tecnoldgica vem sendo difundida no meio académico
por meio de projetos de pesquisa (GARCIA et al., 2016; MERINO et al, 2017; SPECK et
al., 2016).

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste topico sdao apresentados os resultados da pesquisa bibliografica referente
a instrumentacao tecnologica - captura de movimentos e termografia infravermelha
-, abordando seus conceitos, histdéricos e caracteristicas.

2.1 Captura de movimentos

O sistema de Captura de Movimentos, também conhecido como Motion Tracking
ou pela abreviacao MoCap trata-se de uma técnica utilizada para mapear os movimentos
realizados por um objeto e reproduzi-los em ambiente digital (GOMIDE et al., 2009). E
entendido como um conceito utilizado em biomecanica para descrever os sistemas com a
finalidade de registrar o movimento de um corpo por meio de algum dispositivo e a partir
destes dados registrados, calcular as varidveis cinematicas do movimento (STREIT, 2013).
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A origem da analise biomecanica do movimento humano foi discutida antes de
Cristo por Aristoteles (370 a.C), Da Vinci (1452-1519), Giovanni Alfonso Borelli (1608-
1679), Muybridge (1831-1904), Marey (1830-1904), conforme pode ser observado na
linha do tempo da figura 1. Aristoteles foi o precursor de estudos dos movimentos
humano (REY, 2003) e é considerado o Pai da Cinesiologia, sendo o primeiro a des-
crever o complexo processo da deambulacao, na qual o movimento de rotagao se
transforma em movimento de translacdo (RASCH, 1991).

® 370a.C- Aristoteles - 1608-1679 - Giovanni 1830-1904 -
T “Pai da Cinesiologia”. ,14,52;1519' Leonardo ,d_a Afonso Borelli - “Pai da Etienne Jules Marey
Vinci - “12 Registro cientifico Biomecanica” - Investigacdo

Descreveu agao
musculos
e andlise geométrica.

motora
e fotografia
“Cronociclo”.

da marcha humana”. Férmulas matematicas
do movimento
muscular.

1980 - Avancos dos 1917 - Lilian 1831-1904 - oy
2000 - estudos com a Gilbreths - “Applied Eadvyeard
Captura de utilizacio da tecnologia Motion Study” - 12 qubrLdge - O
movimentos e computadores. _ marco 'da InveshgaN(;ao da
por sensores biomecanica locomogdo pela

inerciais. ¢ v fotografia.

H

R; moderna.

Figura 1: Origem e evolugéo da Captura de Movimentos
Fonte: Elaborado pelos autores com base em Rasch (1991) e Settineri, Rodrigues (1976).

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. Mais tarde, Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679), determinou
o centro de gravidade do corpo humano, sendo considerado o pai da Biomecanica
(MAGARREIRO, 2015). Eadweard Muybridge (1831- 1904) inventou o zoopraxiscopio
(dispositivo capaz de reproduzir imagens em movimento), permitindo estudos fotogra-
ficos sobre padrdes de movimento por meio de umarede linear de cameras sequenciais.
Inspirado no trabalho de Muybridge, Etienne-Jules Marey (1830-1904) inventou o fuzil
cronografico em 1882, utilizando métodos graficos e fotograficos capazes de capturar
e gravar na mesma imagem 12 frames por segundo (KITAGAWA, 2008).

Nao obstante, os estudos sobre o movimento humano em ergonomia encon-
tram-se relacionados ao casal Gilberts (1917), que se dedicou ao estudo de movimentos
e fadiga no trabalho (MEDVED, 2001). J4 na década de 1970, outros cientistas dedica-
ram-se as pesquisas da biomecanica e de seus ramos (biomecanica pura, do esporte,
reabilitacao, eletromiografia, ergonomia), as quais foram produzidas em diferentes
laboratorios e publicadas em congressos da area (SETTINERI; RODRIGUES, 1976).

No periodo de 1980 a 2000, os estudos avancaram com a utilizagao da tecno-
logia e dos computadores, possibilitando a reducdao do tempo de processamentos,
armazenamento e representacao da informacao, aumento da qualidade dos movi-
mentos capturados e uso de sistemas integrados, que permitiram o registro do movi-
mento por meio de dispositivos que possibilitam mensurar as variaveis cinematicas
do movimento (STREIT, 2013). Como exemplo destes dispositivos, tem-se o sistema
de captura de movimento 3D Xsens MVN Biomech.

HFD, v.7, n.14, p. 95-113, dez 2018




0 uso da instrumentacao tecnolégica em projetos de tecnologia assistiva:
captura de movimentos e termografia infravermelha

2.1.1 Sistema de captura de movimentos - Xsens MVN Biomech

O Xsens é um sistema baseado em unidades de medida inercial (IMU’s), ou
seja, modelos biomecanicos e algoritmos de fusao de sensores que combinam sinais
tridimensionais provenientes de giroscopio e acelerémetros para rastrear o posicio-
namento do objeto capturado, determinando sua velocidade, aceleragao e posicao
(XSENS, 2012).

Os giroscopios sao utilizados para medir a orientacao dos segmentos corporais
no espaco 3D, bem como efetuar medicdes de velocidade de rotagao de um objeto
em torno de um eixo central. Ou seja, consegue mensurar a velocidade angular ser-
vindo como referéncia de direcao, o que permite definir o angulo e orientacao dos
objetos (CARVALHO, 2011). Ja os acelerébmetros sao dispositivos eletromecanicos
capazes de medir a aceleracao e a velocidade propria de objeto, calculando assim
as forcas exercidas sobre ele (YANG E HSU, 2010). Segundo Lin (2013), os sistemas
baseados em acelerémetros sao capazes de adquirir e estimar valores cinematicos
(velocidade e o deslocamento) quando ligados aos segmentos do corpo do sujeito.

Neste sentido, o sistema Xsens capta movimentos por meio de 17 mddulos de
sensores inerciais e magnéticos com frequéncia de 120 Hz (gerando 120 frames por
segundo), possibilitando a avaliagao continua do movimento dinamico. Os dados
recolhidos sao transmitidos por conexao wireless para um computador com software,
permitindo a observacao, gravacao e analise dos movimentos a partir de graficos dos
angulos das articulagdes, da velocidade e duracao dos movimentos (SPECK et al.,
2016; ROETENBER; LUINGE; SLYCKE, 2013). A este respeito, a figura 2, apresenta o
posicionamento dos 17 sensores inerciais ao corpo, suas conexdes a interface do
software utilizado para a captura de dados.
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Figura 2: Posicionamento dos sensores inerciais e interface do software Xsens
Fonte: Elaborado pelos autores com base em Xsens (2012).

O sistema Xsens permite a captura de qualquer movimento do corpo humano
(andar, correr, saltar, rastejar ou fazer reviravoltas) de forma eficaz e em tempo real,
dispensando o uso de cameras externas, emissores ou marcadores. Deste modo, ndo
se limita ao contexto laboratorial, possibilitando estudos e avaliagdes da execugao
de atividades em seus contextos reais (XSENS, 2012). O sistema pode ser utilizado
ao ar livre e/ou em interiores (habitagao, laboratérios), uma vez que nao apresenta
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restricdes de iluminacdo nem constrangimentos associados as oclusdes ou falta de
marcadores (SPECK et al., 2016; ROETENBER; LUINGE; SLYCKE, 2013).

2.2 Termografia infravermelha

A termografia infravermelha é uma técnica de detecg¢ao da radiacao infraver-
melha que possibilita a medicao e o registro das qualidades térmicas de superficies
de objetos e sujeitos, gerando uma imagem térmica, chamada de termograma, que
exprime as variagcdes de temperatura por meio de um espectro de cores, que seriam
imperceptiveis a olho nu (CERDEIRA et al, 2011; MOBLEY, 2002).

A origem da termografia infravermelha esta relacionada as observacoes feitas
pelo médico, filésofo e pesquisador Grego Hipocrates, que identificou variagcdes de
temperatura corporais por meio da alteracao das caracteristicas da argila, utilizada
como instrumento de avaliacdo (BRIOSCHI; MACEDO; MACEDO, 2003). Mais tarde,
Willians e John Herschel realizaram as primeiras imagens termograficas utilizando o
sistema infravermelho por meio da técnica evaporografica, a qual consiste na eva-
poracao do alcool obtido de uma superficie pintada com carbono (HOLST, 2000). A
figura 3 demonstra os principais eventos do desenvolvimento deste método.

Observagdes do 1800 - William 1840 - John 1946 - Militares desenvolveram o
® médico grego Herschel Herschel produziu a primeiro scanner de linha inflado. Ao
Hipdcrates sobre descobriu os primeira imagem juntar muitas linhas, foi criada uma
as variagBes da raios infravermelha imagem bidimensional (em 1 hora).
O temperatura em infravermelhos. () usando um método 1954 - Ao adicionar um scanner
diferentes partes que ele chamou de (imagem em 45 minutos). 1960 -
do corpo. evaporografia. Imagens em 5 minutos.

Hoje - Cameras Décadas 70 e 80 - Avancos rapidos na 1966 - Primeira imagem
portétgis, tecnologia. 90 - Planos focais de alta #—~8 comercial em tempo real
m acoplaveis a resolucdo. Sistemas podem produzir @ (20 imagens por
celulares. centenas de imagens por segundo. segundo). Criagdo dos
Captura de Processamento de imagem em tempo real. sistemas de imagem
videos com alta

térmica que sdo

resolucdo. utilizados atualmente.

Figura 3: Origem e evolugdo da Termografia Infravermelha
Fonte: Elaborado pelos autores com base em Brioschi, Macedo e Macedo (2003), Holst (2000) e FLIR (2016b).

No entanto, foram nas décadas de 1970, 1980 e 1990 que os avangos tecno-
logicos estimularam novos progressos, sendo o maior deles a implementacao dos
sistemas de alta resolucao, capazes de produzir centenas de imagens por segundo e
processar a imagem em tempo real (HOLST, 2000). Atualmente, este método possui
aporte de diversos modelos de termovisores como os profissionais, 0s compactos e
os adaptados para smartphones, diversidade que possibilita maior acessibilidade e
visibilidade a técnica termografica.

2.2.1 Sistema da termografia infravermelha
Todos os objetos emitem constantemente energia térmica para o ambiente,

em forma de energia infravermelha, a qual nao é visivel a olho nu devido ao seu
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comprimento de onda (SILVA, 2017). Nesse sentido, um determinado corpo sob as
mesmas condi¢cdes emitira a radiagcao de varios comprimentos de onda, formando
um espectro eletromagnético (LANGLEY, 1985).

Estas ondas, também chamadas de bandas, sao distinguidas pelos métodos de
deteccao de radiacao, possibilitando as imagens térmicas. O termovisor é a ferra-
menta utilizada para realizar a captura, sendo capaz de detectar o infravermelho em
uma escala do espectro eletromagnético de aproximadamente 2.000-13,000 nané-
metros ou 2—-13 um. (FLIR, 2016b). Esta tecnologia funciona por meio da captura da
energia infravermelha emitida pelos objetos e sujeitos, a qual nao é visivel a olho nu
(SILVA, 2017), conforme demonstrado na figura 4.

Detecta IV irradiado TERMOGRAMA Ii§ .

we — ;
| ."._ 7 ; pelo objeto r
/ 1 , [ TH
/ I * )
v : Transforma quantidade

OBIJETO TERMOVISOR ]| IV'em temperatura >

Figura 4: Processo da captura termografica
Fonte: Adaptado de SILVA (2017).

Assim, esse mapeamento possibilita a visualizacao de areas e variagcdes de emis-
sao de calor da superficie da matéria em estudo.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, que segundo Lakatos e Marconi
(2011) tem por objetivo gerar conhecimentos para aplicacao pratica, buscando a
solugao de problemas especificos e envolvendo verdades e interesse local. Dessa
forma, o artigo visa apresentar informacdes sobre o uso da instrumentacao tecnolo-
gica de captura de movimentos (Xsens) e de termografia infravermelha na coleta de
dados em estudos de TA e também em pesquisas cientificas gerais.

Quanto a abordagem, utilizou-se a pesquisa qualitativa que, segundo Creswell
(2010, p. 26), “é um meio para explorar e entender o significado que os individuos ou
grupos atribuem a um problema social ou humano”. Deste modo, a pesquisa buscou
compreender a captura de movimentos e a termografia infravermelha, destacando
sua utilizacao nas coletas de dados para o desenvolvimento de projetos de TA.

De acordo com seus objetivos, classifica-se como descritiva pois se propde a
apresentar casos que utilizaram a instrumentacao tecnoldgica - Xsens e termografia
infravermelha - na obtencao de dados, apresentando projetos desenvolvidos pelo
NGD/LDU. Segundo Sampieri, Collado e Lucio (2013), os estudos descritivos buscam
especificar as propriedades, as caracteristicas e o perfil de pessoas, grupos, comuni-
dades, processos, objetos ou qualquer outro fenédmeno que se submeta a uma ana-
lise. Sdo uteis para mostrar com precisdao os angulos ou dimensdes de um fenémeno,
acontecimento, comunidade, contexto ou situacao.
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3.1 Etapas de pesquisa

A pesquisa segmenta-se em duas etapas: etapa 1 - Levantar; etapa 2 - Analisar e
identificar. A primeira etapa (Levantar) contempla a realizacao da pesquisa bibliogra-
fica, elaborada a partir de materiais ja publicados, sobre o tema proposto - captura
de movimentos e termografia infravermelha aplicadas a projeto de TA - e da pesquisa
documental dos projetos de TA desenvolvidos pelo NGD/LDU no periodo de 2015 a
2017. Na segunda etapa (Analisar e Identificar) foi realizada a analise dos documentos
levantados na etapa anterior com o intuito de identificar os protocolos, vantagens e
desvantagens dos mesmos.

3.2. Materiais e Métodos

Na etapa 1 (Levantar), foi realizado o levantamento bibliografico, nos meses de
outubro e novembro de 2017. Este levantamento ocorreu de forma assistematica
com base em teses e dissertacdes, bem como artigos de periddicos nacionais e inter-
nacionais. A pesquisa documental, ocorreu no mesmo periodo no acervo de dados
do NGD/LDU, referente a projetos desenvolvidos no periodo de 2015 a 2017.

Posteriormente, na etapa 2 (Analisar e identificar), os documentos foram sele-
cionados tendo como critérios de inclusao: estudos que abordavam a utilizacao da
instrumentacdo tecnoldgica - captura de movimentos e termografia infravermelha.
Apés esta selecao, foi realizado a extracdao dos dados, por meio de tabelas, identifi-
cando os protocolos, vantagens e desvantagens da instrumentacao tecnologica. Por
fim, foi realizado a organizacao e apresentagao dos resultados.

4 RESULTADOS

Neste topico sdao apresentados os protocolos, vantagens e desvantagens a res-
peito da utilizacdo da captura de movimentos (Xsens) e a termografia infravermelha
em estudos de casos de TA, desenvolvidos pelo NGD/LDU, apresentados nos artigos
de Merino et al. (2017); Speck et al. (2016) e Garcia et al. (2016) como também de
projetos de pesquisas gerais.

4.1 Captura de movimento

No que tange a utilizacao de protocolos para a coleta de dados com o Xsens,
Speck et al. (2016), relataram que para o desenvolvimento do estudo em TA de uma
Ortese para o joelho, utilizou-se da instrumentacao integrada para a coleta de dados -
eletromiografia, dinamometria, termografia infravermelha e captura de movimentos
por sensores inerciais (Xsens). Com o aporte de uma equipe multidisciplinar, reali-
zou-se a analise das atividades de marcha na barra paralela e bicicleta ergométrica.
Os autores relatam que a coleta com o Xsens seguiu o protocolo nativo do préprio
equipamento - colocacao, medicao e calibracdo, com gravagcao em 120Hz. Neste
caso, salientam a necessidade da realizagao das medidas e calibracdes do paciente
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na posicao sentada e deitada, contando com o auxilio do fisioterapeuta devido as
limitacdes do sujeito, um paciente com deméncia mista e limitacdes de movimentos
nos membros inferiores decorrentes das doencgas de Parkinson e Alzheimer.

Ndo obstante, Merino et al. (2017) relatam outro estudo em TA com o desen-
volvimento de uma ortese para estabilizacdo da articulagcdao do tornozelo, visando
auxiliar na corregao das disfuncdes de movimento do membro afetado. Para a coleta
de dados, também se utilizou da instrumentacao tecnoldgica integrada (captura
de movimentos, termografia infravermelha, dinamometria, eletromiografia). Neste
estudo, a captura de movimentos (Xsens) foi utilizada com a finalidade de analisar o
processo de marcha do paciente, conforme figura 5.

[FreRpE—
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Figura 5: Captura e analise de dados da marcha do sujeito
Fonte: Adaptado de Garcia et al. (2016).

O protocolo utilizado foi o protocolo nativo do préprio equipamento, como no
estudo de Speck et al. (2016). Os autores afirmam que o procedimento possibilitou com-
preender e obter informag¢des quantitativas dos angulos de movimento, velocidade dos
segmentos corporais, frequéncia de movimentos e deslocamento do centro de massa, o
que possibilitou gerar alternativas de modelos volumétricos, para serem confeccionados
em PVC e testados com o usuério (GARCIA et al,, 2016; MERINO et al., 2017).

Os estudos de Saber-Sheikh et al. (2010); Dinu et al. (2012); Zhang et al. (2013)
demonstraram que o Xsens € um método propicio para avaliar os parametros da cine-
matica 3D da marcha, devido a sua precisdao e confiabilidade durante o registro das
informacgdes. Os estudos apresentados apontaram vantagens referentes ao sistema,
destacando sua capacidade de estimar a orientacdo de cada segmento do corpo e
das alteracdes da sua posicao, com 6 graus de liberdade, por integragao continua dos
sinais do acelerbmetro e do giroscopio que atualizam o modelo biomecanico com
taxa maxima de 120 Hz, possibilitando uma avaliagcdo continua do movimento.

A este respeito, Zhang et al (2013), utilizando o protocolo nativo, buscou validar
o sistema Xsens em um estudo comparativo com o sistema ocular de captura de
movimento (sistemas de camaras laboratoriais) baseado em camera de medicao da
cinematica angular das articulagdes. Diante disso, o autor destaca a capacidade do
Xsens em recolher dados cinematicos 3D no plano sagital para as articulagcdes do
quadril, joelho e tornozelo, recolhendo com precisao, dados de flexdo e extensao das
trés articulacdes, durante a marcha em superficie plana, e em atividades de subir e
descer degraus.

Tonin et al. (2014) aborda os potenciais beneficios do uso integrado de ferramentas
computacionais de simulacao humana, apresentando uma analise comparativa de siste-
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mas de captura de movimentos (inerciais, mecanicos, opticos, magnéticos e markerless).
Neste estudo foi analisada a liberdade de movimentos durante a captura, a flexibilidade no
ambiente de uso e a integracao com o software de modelagem e simulacao humana. Os
resultados mostraram que todos os sistemas (inerciais, mecanicos, épticos, magnéticos e
markerless) analisados apresentam limitacdes quanto aos critérios estabelecidos, sendo
que a tecnologia inercial foi a que melhor atendeu aos critérios devido a sua facilidade de
uso, portabilidade e avaliagcdo continua do movimento.

O estudo de Salvalaio (2012) teve como objetivo contribuir com a captura de
movimento angular, evidenciando uma base tecnoldgica ao design de produtos
assistivos, especificamente do controle versatil de cadeiras de rodas motorizadas a
pessoas com deficiéncia motora e severa. Para tanto, foram realizadas capturas de
movimento por sistemas opticos e nao opticos como rastreamento eletromagnético
e inercial. De acordo com o autor, o Xsens apresenta limitagdes como a quantidade
de fios presos aos sensores e a dificuldade no ajuste dos sensores sobre o corpo,
justificando que a precisdao da captura depende do exato posicionamento sobre o
vértice das articulagdes.

Apesar de ser um sistema de analise cinematica tridimensional, o Xsens apre-
senta limitacdes em relacdo a escolha de dados nos planos do movimento (coronal
e transversal), razao pela qual se justifica a utilizacdo no plano sagital, onde revela
niveis elevados de validade (NOVAK et al.,, 2014; ZHANG et al.,, 2013; ROETENBER;
LUINGE; SLYCKE, 2013). Consoante a isso, Novak et al. (2014) e Wentink et al. (2014)
salientam que o sistema Xsens é satisfatério, mesmo com a limitagcao no que se refere
a validacdo do sistema nos planos de movimento (coronal e transversal), quando
comparado com a maioria dos algoritmos de analise de marcha.

Carvalho (2011) aborda que os sensores inerciais estao sujeitos a desvios (deno-
minados drift) que diminuem a qualidade da captura realizada, causando erros nos
dados e consequentemente diminuindo a acuracia dos movimentos capturados
com relagcao aos reais. O autor justifica que esse fato ocorre devido a imprecisdes do
fator de escala, desalinhamento e ruido, que evoluem com o tempo de captura e sao
intrinsecos ao processo. No entanto, recomenda-se a utilizacao dos magnetémetros,
que permitem a reducao dos erros e do ciclo de captura das gravacdes, garantindo
maior confiabilidade nos dados obtidos (CARVALHO, 2011; SABER-SHEIKH et al,,
2010; DINU et al., 2012; ZHANG et al., 2013).

4.2 Termografia infravermelha

No que tange o protocolo de levantamento de dados por meio da termografia
infravermelha, diversas variaveis devem ser consideradas e controladas para garantir
a confiabilidade dos dados obtidos. Neste sentido, Fernandez-Cuevas et al. (2015)
destaca trés fatores que podem influenciar no registro termografico com sujeitos:
ambientais, técnicos e individuais.

Quanto aos fatores ambientais, Fernandez-Cuevas et al. (2015) destaca a influén-
cia de aspectos como temperatura, umidade, tamanho da sala, pressao atmosférica,
radiacao, entre outros. A influéncia destes fatores nas medi¢gdes pode comprometer
os experimentos (SILVA; TARALLI; MELZ, 2015).

HFD, v.7, n.14, p. 95-113, dez 2018




0 uso da instrumentacao tecnolégica em projetos de tecnologia assistiva:
captura de movimentos e termografia infravermelha

No projeto da ortese para estabilizagao do joelho, mencionado anteriormente,
analisou-se por meio da termografia infravermelha a regidao da lombar associada a
atividade da marcha na barra paralela e da bicicleta ergométrica (MERINO et al., 2017,
SPECK et al., 2016). Ja o projeto da ortese para estabilizagcao do tornozelo utilizou as
medic¢des termograficas para coletar dados dos pés e pernas, antes e apds a atividade
da marcha (GARCIA et al., 2016). As imagens dos dois projetos desenvolvidos foram
captadas em ambiente controlado com temperatura média de 222C e a camera foi
posicionada a 1 metro do sujeito, posicionado para registro da regido investigada,
antes e apos as atividades (GARCIA et al.,, 2016; MERINO et al, 2017; SPECK et al.,
2016).

No que se refere aos fatores técnicos, Fernandez-Cuevas et al. (2015) apontam
0s aspectos relacionados ao uso e capacidades do equipamento. Nesse sentido,
destaca-se o uso dos softwares dos fabricantes dos termovisores, utilizados pelos
pesquisadores para a analise dos dados. Em ambos os projetos das orteses, utilizou-
-se o software para padronizar e analisar a escala cromatica (Rainbow HC), o grau de
emissividade (0,98), a temperatura de reflexdo (20°C) e com intervalo de temperatura,
que foi de 15°C a 40°C (para ortese do joelho) e 25°C a 40°C (para ortese do tornozelo)
(GARCIA et al., 2016; MERINO et al, 2017; SPECK et al., 2016).

Quanto aos fatores individuais citados por Fernandez-Cuevas et al. (2015) sdo
segmentados em aspectos intrinsecos e extrinsecos dos sujeitos. Os intrinsecos sdao
relativos ao sexo, idade, genética, entre outros, enquanto os extrinsecos estao rela-
cionados as atividades praticadas e os tratamentos. Nos estudos citados foram con-
sideradas as caracteristicas dos sujeitos, que apresentavam mobilidade reduzida, um
apresentando deméncia e limitagcdes de movimentos nos membros inferiores (SPECK
et. al, 2016) e outro com forca muscular reduzida do membro inferior esquerdo
(GARCIA et al., 2016)

As analises dos resultados dos estudos das oOrteses visaram comparar caracte-
risticas do sujeito antes e apds as atividades, verificando a diferenca térmica entre os
pontos e presenca de assimetria térmica segundo critérios de Brioschi et al. (2002). O
controle destes fatores foi essencial para comparar os resultados do mesmo usuario
antes e apds a atividade (GARCIA et al., 2016; MERINO et al, 2017; SPECK et al., 2016).
Garcia et al. (2016), por meio da termografia infravermelha, obteve informacdes que
possibilitaram a identificacdo das areas do pé do sujeito, onde foram necessarios
reforcos acolchoados para evitar atritos e dores durante a atividade da marcha.

Figura 6: Imagens termograficas dos pés e tornozelos do sujeito
Fonte: Adaptado de Garcia et al. (2016).
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Na pesquisa de Medeiros et. al (2015), que comparou variaveis subjetivas e obje-
tivas do desconforto de cadeirantes na subida de rampas, destacou-se a necessidade
do entendimento da fisiologia humana para a obtencao de dados nos momentos
corretos. Nesse sentido, destaca-se a necessidade de um periodo de estabilizacdo da
temperatura corporal apods a atividade, para entdo realizar o registro termografico.

No que se referem suas vantagens, a termografia infravermelha permite uma
exploracao aprofundada e menos subjetiva dos sujeitos e objetos de estudo, pos-
sibilitando a identificacdao de um quadro visual para comparagcao de temperaturas,
bem como a capacidade da identificacao de deterioracdes nos produtos por meio
de componentes aquecidos (SILVA; TARALLI; MELZ, 2015). Giorleo e Meola (2002)
corroboram com os autores e destacam ainda o carater bidimensional da técnica,
que é utilizada na medi¢cao do campo de temperatura da superficie de todos os tipos
de materiais.

Nao obstante, caracteriza-se como um método de medi¢cao nao destrutivo,
passivo e sem contato direto para 0 mapeamento térmico de um corpo por meio
da radiacao infravermelha emitida pelas superficies (BRIOSCHI; MACEDO; MACEDO,
2003; HOLST, 2000; SILVA; TARALLI; MELZ, 2015). De acordo com Silva, Taralli e Melz
(2015), a técnica permite a deteccao de defeitos em materiais e possui compatibili-
dade com diversos softwares para a interpretacdao das imagens. Assim, por meio da
instrumentacao, torna-se possivel observar sujeitos e objetos de maneira confiavel
em situagdes diversas, inclusive quando a falta de comunicagao dificulta o acesso a
informag¢des (MERINO et al., 2017; SPECK et al., 2016).

Silva (2017) apresenta vantagens do uso da termografia infravermelha nos seto-
res industriais, destacando a possibilidade de deteccao rapida de problemas, aumento
dos rendimentos e da segurancga dos sistemas, a redug¢ao dos custos de manutencao,
custos operacionais e associados a imprevistos. Para Silva, Taralli e Melz (2015) suas
aplicagcdes podem auxiliar no diagndstico do mau uso de materiais e pecas, falhas
de projeto, bem como de percep¢des dos usuarios, proporcionando o redesign de
produtos.

Quanto as desvantagens da termografia infravermelha, Silva, Taralli e Melz
(2015) destacam a limitacdo da deteccdo de apenas temperaturas superficiais, as
interferéncias das condicdes do ambiente nas medi¢cdes, bem como a dificuldade
na interpretacao das imagens de determinados materiais devido sua emissividade.
Além disso, os investimentos em equipamentos, os valores elevados das cameras
termograficas de alta qualidade e a precisao limitada de algumas sao citados como
desvantagens (SILVA, 2017; SILVA; TARALLI; MELZ, 2015). Silva (2017) também des-
taca a necessidade do envolvimento de profissionais capacitados nos projetos, com
conhecimentos técnicos especificos sobre o uso desta tecnologia.

4.3 Sintese dos resultados
Em suma, diante dos resultados apresentados, elaborou-se a figura 7, que

apresenta uma sintese visual sobre as principais caracteristicas dos protocolos, bem
como as vantagens e desvantagens de cada equipamento.
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Figura 7: Sintese visual dos resultados
Fonte: Elaborado pelos autores.

Diante do exposto, entende-se que a instrumentacao tecnoldgica (captura de
movimentos e a termografiainfravermelha) possibilita informacdes e defini¢des quan-
tificaveis, por meio da utilizacdo de protocolos rigorosos. Assim, tornam-se métodos
viaveis para projetos de TA, possibilitando analises ergonémicas, desenvolvimento
e avaliagdes finais de projetos de produtos, sistemas e servicos, mesmo em condi-
¢Oes onde a comunicacao com o sujeito encontra-se comprometida. Desta forma,
atende a necessidade de rigor cientifico dos pesquisadores e respeita as capacidade e
limitacdes dos usuarios, auxiliando no desenvolvimento de solu¢cdes mais eficientes,
confortaveis e seguras.

5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos foi possivel compreender como a instrumentagao
tecnoldgica esta sendo utilizada no levantamento de dados para o desenvolvimento
de projetos de TA, auxiliando na obtencdo de medicdes objetivas (quantitativas),
gerando dados sobre os sujeitos e objetos analisados, bem como sobre problemas
relacionados ao conforto, seguranca e usabilidade. Em projetos de TA, a instrumenta-
¢ao se mostra adequada para as coletas de dados envolvendo pessoas com limitagdes
fisicas e psiquicas, mantendo o rigor cientifico sem desconsiderar as necessidades do
usuario e do projeto (MERINO et al., 2017; SPECK et al., 2016).

No entanto, por meio realizacao da pesquisa bibliografica e documental dos
projetos NGD/LDU, foi possivel identificar protocolos, vantagens e desvantagens a
respeito da utilizacdo da captura de movimentos (Xsens) e a termografia infraver-
melha. Nesse sentido, os procedimentos adotados se mostraram satisfatorios para a
obtencao dos resultados.

Diante dos estudos apresentados, percebe-se que os métodos criteriosos de
experimentos cientificos sdo considerados nas comunidades cientificas, a fim de
garantir a reprodutibilidade das pesquisas por diferentes grupos de pesquisadores.
Para tanto, torna-se necessaria a adequacgao e o controle de um conjunto de variaveis
no desenvolvimento dos projetos. Neste sentido Merletti e Parker (2004) apontam
que esforcos de padronizacao sao necessarios para a geracao de resultados que pos-
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sam ser comparados e/ou repetidos, a fim de se a criar uma base de conhecimentos
comum sobre um determinado campo da ciéncia.

A tecnologia da captura de movimentos permite aos pesquisadores superar as
limitagdes da simulagcao humana tradicional, permitindo a avaliagcao de produtos e
atividades, bem como a analise de interacdes entre homem e objeto. Ainda, reduz
o tempo para simulagdes atribuindo maior realidade aos movimentos simulados.
Consoante a isso, a termografia infravermelha permite a compreensdao do estado
muscular do sujeito, bem como auxilia nas etapas de desenvolvimento e avaliacao
de produtos, auxiliando na obtencao de recursos adicionais aos procedimentos de
mapeamento térmico, permitindo uma exploracao aprofundada e menos subjetiva.
Convém destacar, que o uso desta técnica ndo € invasiva e nao possui contraindica-
¢Oes, auxiliando no uso de pacientes com limitagdes fisicas e psiquicas.

Esta pesquisa demonstrou que a aplicacdao da instrumentacao tecnoldgica
requer o suporte do conhecimento de equipes multidisciplinares, principalmente em
projetos envolvendo sujeitos com limitagdes, onde os profissionais da saude contri-
buem no processo de obtencao e analise dos dados. Os instrumentos tecnoldgicos
e procedimentos de coletas de dados aproximam o designer das necessidades reais
do usuario, suas limitagdes e possibilidades, fazendo com que os projetos sejam mais
efetivos e promovam melhorias na qualidade de vida de pessoas com deficiéncia ou
mobilidade reduzida.

Por meio desta pesquisa nao foram identificados protocolos especificos para
projetos de TA, no entanto, sugere-se como futuros estudos, o desenvolvimento de
protocolos adequados e focados neste tipo de projeto, visando o aprimoramento dos
roteiros de coletas com a instrumentacao integrada.
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