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Resumo

Devido a maior complexidade da obtencao
de dados antropométricos digitais de
individuos sentados, observa-se uma
lacuna na literatura cientifica sobre
isso. Assim, neste estudo investigaram-
se estratégias para a coleta de dados
dos sujeitos sentados por meio de
escaneamento tridimensional. Foi
proposto um meétodo de coleta com o uso
de um suporte transparente. Foi analisado
0 uso deste método com cinco sujeitos na
posi¢cao sentada. Este estudo exploratoério
permitiu levantar as varidveis necessarias
para os requisitos de projeto de um
sistema de escaneamento digital sentado
aplicavel a antropometria digital e ao
desenvolvimento de produtos adaptados.
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Abstract

Due to the greater complexity of obtaining
digital anthropometric data from seated
individuals, there is a gap in the scientific
literature about this. Thus, this study
investigated strategies for collecting data
from seated subjects through three-
dimensional scanning. A scanning system
was proposed with the use of a transparent
support. The use of this system was
analyzed with five subjects in the sitting
position. This exploratory study made it
possible to raise the necessary variables for
the design requirements of a seated digital
scanning system applicable to digital
anthropometry and the development of
adapted products.

Key-words: Digital anthropometry; Norm;
3D scan; Ergonomics.
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1INTRODUCAO

Medidas antropométricas de qualidade sao essenciais para o desenvolvimento
de produtos ergonémicos e seguros para seus usuarios (IIDA, 2005). A antropometria é
uma area de estudo relacionada com a captura de dimensdes, variaveis, morfologias e
alcances corporais (PANERO; ZELNIK, 2002). A area vem ganhando um novo destaque,
pois os avangos tecnolégicos recentes, em especial as tecnologias de escaneamento
tridimensional e as técnicas de modelagem tridimensional, permitem que essas medi-
das sejam usadas mais diretamente (VERWULGEN et al., 2018; BALLESTER et al. 2014)
e que sejam realizadas de maneira mais rapida (BRENDLER; TEIXEIRA, 2016), precisa
(ROODBANDI et al., 2017) e detalhada (LEE et al., 2015). Essa categoria de antropometria
gue é realizada usando o escaneamento tridimensional € chamada de antropometria
digital (HEYMSFIELD et al., 2018).

A antropometria pode ser dividida entre estatica e dinamica. A estatica refere-se
a coleta das medidas corporais da pessoa em diversas posi¢coes estaticas, tradicional-
mente nas posturas em pé e sentada, de maneira que possa ser utilizada para o dimen-
sionamento e desenvolvimento de produtos. Ja a antropometria dindamica preocupa-se
com os espacos utilizados, alcances e outros fatores que envolvem a movimentagao do
ser humano no espaco. Este trabalho preocupa-se com a antropometria digital estatica
(DA, 2005; PANERO; ZELNIK, 2002) coletada por meio de escaneamento tridimension-
al.

O escaner tridimensional € uma tecnologia de captura de formas tridimensionais
reais e transformacao dessas em uma malha digital tridimensional que pode ser me-
dida e manipulada digitalmente para ser usada como base para a modelagem digital
(MORAES et al., 2018). O seu funcionamento se da por meio da emissao de luz — usual-
mente laser, infravermelha ou luz branca —, sobre uma superficie a ser escaneada para
a interpretacao da distancia entre o objeto e o escaner (HEYMSFIELD et al., 2018). Cada
uma dessas combinacgdes, tipo de luz e método de interpretacao, resulta em uma pre-
cisdo diferente e também exige diferentes configuragcdées do ambiente onde sera feito
O escaneamento.

O escaneamento resulta essencialmente em uma “foto” tirada em trés dimensdes
e a partir da qual sao retiradas as dimensodes necessarias para o desenvolvimento dos
produtos. Deste modo, para a realizagao da antropometria digital € necessaria a vis-
ibilidade total do corpo no momento do escaneamento. Além disso, a qualidade do
escaneamento é afetada por sombras, que causam buracos na malha, por objetos que
ocultam o encontro da luz com o corpo da pessoa, pela movimentagao involuntaria dos
participantes e pela variabilidade técnica do escaner, entre outros (SCHWARZ-MULLER;
MARSHALL; SUMMERSKILL, 2018).

Ademais da capacidade técnica dos escaneres, eles também podem ser divididos
em escaneres de alto custo e de baixo custo. Como regra geral os escaneres de alto
custo sao mais precisos. No entanto, com a evolucao das tecnologias de digitalizacao,
cada vez mais os escaneres de baixo custo vém se mostrando confidveis na realizagao
de medidas antropométricas e sao vantajosos, pois geralmente sao mais facilmente
adquiridos, transportados e utilizados (CUI, STRICKER e VISION, 2011; BRENDLER et al.,
2016). O principal beneficio deles é a acessibilidade (GLEASON et al., 2018; TARABINI et

al., 2018).
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Um exemplo de escaner de baixo custo € o Kinect — que utiliza luz infravermelha
para a realizacao do escaneamento — que é barato, acessivel e transportavel (BREND-
LER et al., 2016). Ele € amplamente utilizado em coletas antropomeétricas (GLEASON
et al.,, 2018; TARABINI et al.,, 2018; VITALI; RIZZI, 2018). Este é o equipamento que sera
utilizado neste trabalho. Independentemente do escaner escolhido, os fatores que afe-
tam a qualidade do escaneamento como sombras e oclusao de partes estao presentes
em todas as coletas usando escaner.

E importante destacar que a norma ISO 20685:2010 propde alteracdes nas
posturas tradicionais de coleta de antropometria para ser possivel a visualizagcao do
corpo inteiro da pessoa em pé (ISO 20685, 2010). Ela sugere um leve afastamento das
pernas e dos bragos para garantir o acesso do escaner a todos os contornos da pessoa.
No entanto, a norma nao se preocupa e nao determina fatores para mitigacao desses
problemas para a coleta de antropometria digital sentada, que, ao ser realizada gera
buracos na parte posterior do corpo pela dificuldade da visibilidade dessa parte que é
ocultada pelo assento (RUDOLF et al., 2015; KOZAR et al., 2014).

Algumas solugcdes encontradas para esse problema sao: a reconstrucao direta
dessas geometrias ocultadas (RUDOLF et al., 2015); a desconsideracao das geometrias
e utilizacao da altura da superficie do assento como base (CHOI e ASHDOWN, 2011); e
0 ajuste e dimensionamento de um manequim digital as medidas coletadas via es-
caneamento tridimensional obtendo um modelo com as medidas acuradas (TSOLI;
LOPER; BLACK, 2014). Além de outras solu¢gdes como o caso de Lee et al. (2015) que
construiu um sistema que permite o suporte de um lado do corpo enquanto o outro
€ escaneado e vice-versa para obtengao da geometria completa do corpo. Nenhuma
dessas solugdes é direta, todas exigem manipulacao da malha escaneada apds o esca-
neamento para ser possivel fazer as medig¢des. Assim, a justificativa para este estudo é
a possibilidade de uma coleta direta, assim como é feita para a pessoa em pé.

As lacunas relacionadas a antropometria digital sentada se fazem ainda mais
relevantes se considerado que populag¢des de pessoas com deficiéncia motora fazem
uso primariamente de medidas sentadas visto que sao as posicdes que mais man-
tém (BRENDLER; TEIXEIRA, 2016; SIMS et al., 2012; STEINFELD et al., 2010b). Ainda, para
grande parte dessa populacao, além dos fatores ja comentados, € necessario provi-
mento de maior suporte do corpo na realizacao dos escaneamentos e criagcao de pro-
tocolos especificos (BRENDLER et al., 2016; HOBSON; MOLENBROEK, 1990).

Todas as alternativas encontradas para a antropometria digital sentada sao afeta-
das pelo assento que oculta a geometria da parte posterior do corpo causando buracos
qgue precisam ser reconstruidos. Isto posto, conjeturou-se a possibilidade de eliminar
esse fator de maneira a obter a geometria completa do corpo da pessoa. Em estudos
anteriores (SIERRA et al., 2020) foi verificada a possibilidade de escanear objetos at-
ravés de superficies transparentes de vidro e acrilico usando escaner de baixo custo
por luz infravermelha, Kinect 360 (MICROSOFT, 2019). Uma evolugao dessa situagao foi
utilizada para este artigo de maneira a verificar se essa solugcao poderia ser utilizada
para o escaneamento de pessoas sentadas.

Sendo assim, neste trabalho apresenta-se um estudo preliminar utilizando equi-
pamentos de baixo custo e prontamente disponiveis para a digitalizagao tridimension-
al de pessoas na posicao sentada. Apds a apresentagao dos resultados do experimento
discutem-se fatores para o melhoramento da configuracao experimental e requisitos
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de projeto de um sistema de escaneamento digital sentado aplicavel a antropometria
digital e ao desenvolvimento de produtos adaptados.

2 METODO

Esta € uma pesquisa preliminar experimental e exploratéria de abordagem quan-
titativa e qualitativa que objetiva avaliar a possibilidade do uso da configuragcao expe-
rimental proposta para a realizacdao de antropometria digital sentada de pessoas por
meio do escaneamento tridimensional.

Este experimento compde o inicio de uma pesquisa de doutorado sendo preli-
minar até mesmo ao piloto da pesquisa. Por se tratar se um experimento preliminar
todos os participantes eram os préprios pesquisadores associados a pesquisa sendo
selecionados por conveniéncia. Os critérios de selecao foram a anuéncia textual dos
participantes, presenca no local da realizagcao da pesquisa, sua maioridade e seu papel
na pesguisa como pesquisador.

A anuéncia a participacgao foi registrada em forma de texto e pela presenca dos
participantes no local e hora em que as coletas foram realizadas. As coletas ocorreram
no inicio de margo de 2020. Para preservar a identidade dos participantes estes foram
associados a cédigos de P1a P5 e seus rostos foram ocultados nas imagens usadas nos
resultados.

A configuracao experimental proposta foi a seguinte, uso do escaner infraver-
melho Kinect 360 (MICROSOFT, 2019) para escaneamento dos participantes na posi¢cao
sentada, com a utilizagcdo de dois softwares de captura Skanect (OCCIPITAL, 2019) e
Recfusion (2019). Foram utilizados dois softwares de maneira a verificar a influéncia dos
softwares para o resultado. Para mitigar a existéncia de buracos nas partes do corpo
encostadas no assento, como verificado em pesquisas anteriores, utilizou-se como as-
sento uma cadeira em acrilico transparente (Figura1).

Figura 1: Cadeira utilizada no experimento

FONTE: https://www.kartell.com/BX/seating/louis-ghost/04852.

Para o escaneamento, os participantes foram convidados a sentar na cadeira com
0s bracos ao lado do corpo, afastados e apoiados no apoio de bragcos da cadeira. De
modo a alcancgar a parte inferior do corpo foi utilizado um tablado de madeira de 200
mm de altura para elevar a cadeira. Justifica-se essa decisao, pois a distancia ideal de
coleta do Kinect é de 550 mm (GUIDI; GONIZZI; MICOLI, 2016) e a altura do assento é de
485 mm, ou seja, menor do que o recomendado. Apds o escaneamento as malhas obti-
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das foram verificadas e limpas. Apos limpas foram avaliadas usando a ferramenta MAP
(Mesh Analysis Protocol) que € uma ferramenta que permite a atribuicao de notas para
malhas escaneadas (SIERRA, 2020).

A limpeza foi realizada com a ferramenta Meshmixer (AUTODESK, 2019) e consistiu
na eliminacao de geometrias desligadas do corpo e da eliminacao de geometrias ge-
radas pelo escaneamento da cadeira. Para nao descaracterizar os erros encontrados na
malha ela nao foi alisada e os buracos encontrados nao foram reconstruidos.

A avaliagcao da malha usando a ferramenta MAP (SIERRA, 2020) verificou a pre-
senca de erros de costura, buracos, objetos estranhos, movimentacao do participante, e
qualidade superficial, atribuindo conceitos em uma escala de 0 a 5, onde O corresponde
a nenhum erro e 5a 10 erros ou mais. Cada um desses erros recebeu um peso relativo a
sua interferéncia para a qualidade final da malha referente ao objetivo desta pesquisa
que foi a coleta da geometria completa dos participantes para a realizagao de antropo-
metria. O calculo (Eq. 1) realizado para a obtencao da qualidade das malhas foi o seguin-
te:

[75 - (Costura x 1) + (Buracos x 5) + (Objetos x1) +
(Movimento x 5) + (Qualidade superficial x 3)] x 100

75
(1)

Finalmente, em posse dessas notas foi aplicada uma nota de corte, de 40 pontos
onde as malhas abaixo da nota deveriam ser descartadas. Apds a atribuicdao das notas,
foi feita a discussao acerca do experimento e propostas para a melhoria da configu-
racao experimental, em especial em relagdao a cadeira utilizada. Como o objetivo da
pesquisa era preliminar, ndo foram realizadas as medidas dos participantes, apenas foi
avaliada a configuragao experimental.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Participaram da pesquisa 5 pessoas, 3 homens e 2 mulheres com alturas varian-
tes entre 180 cm e 150 cm, de modo a permitir uma alta variabilidade de caracteristicas
fisicas. Os participantes foram escaneados duas vezes, cada uma com a utilizagao de
um software de captura diferente. Em seguida as malhas foram avaliadas usando a
ferramenta MAP e limpas como descrito no método. O resultado quantitativo das ava-
liacdes pode ser verificado no quadro 1. No quadro as alturas dos participantes estao
normalizadas, ou seja, todas as figuras tém a mesma altura, para facilitar a visualizagao
dos detalhes das malhas escaneadas.
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Tabela 1: Malhas divididas por software e respectivas avaliagdes map

Participantes

P1 P2 P3 P4 P5
Cc
.0
(9]
2
O]
[0}
(a4
F)
O
Q
C
@
X
0
MAP 45,3 33,3

Fonte: Autores (2020).

Considerando o Quadro 1 e a nota de corte 40 determinada anteriormente, usan-
do o software Skanect, caso o experimento fosse ser utilizado efetivamente para a an-
tropometria, as malhas dos participantes P2 e P3, deveriam ser automaticamente des-
cartadas, pois a quantidade de erros presentes invalidaria a qualidade das medidas
obtidas.

Observa-se também melhor fechamento das malhas como o uso do software
Recfusion do que com o software Skanect. No entanto, percebe-se que as malhas co-
letadas usando o Recfusion foram mais afetadas pela movimentag¢ao involuntaria ou
ajustes de posicao dos participantes causando geometrias dos bragos e pernas defor-
mados.

A variacao das notas de qualidade foi grande e, apesar de as notas para o Rec-
fusion serem quantitativamente maiores em quase todos os casos, dada a pequena
amostra, nao é possivel ser feita uma extrapolagcao estatistica acerca desses dados.
Ainda assim, percebe-se, visualmente, a qualidade maior da malha para este software.

A seguir, discutem-se os fatores que afetaram a qualidade das malhas e indicam-
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-se melhorias a configuragao experimental de maneira que a coleta para a antropo-
metria digital sentada seja mais adequada. Os principais influenciadores da qualidade
das malhas foram a configuragao experimental, que causou a geragao de buracos ex-
cessivos e a falta de apoio para todos os membros do corpo, que causou problemas de
movimentagao.

Como pode-se perceber pelas costas dos participantes, o material acrilico trans-
parente da cadeira nao influenciou no resultado da coleta das geometrias. Por esse
motivo conjectura-se que o problema da coleta das partes inferiores do corpo, como
exemplificado na Figura 2, foi o acesso do infravermelho a elas visto que para escanear
a geometria corretamente precisa-se de 550 mm de distancia entre o escaner e o que
esta sendo escaneado. Isso foi uma questao considerada no método, com a adigao do
tablado para elevar a cadeira, mas que aparentemente nao foi suficiente. Outro possi-
vel motivo para a causa desses buracos foi a sombra gerada pelo préprio participante
visto que a iluminacao do ambiente era feita por [ampadas no teto deixando as partes
inferiores do corpo pouco iluminadas.

Figura 2: Falha na coleta da geometria da parte inferior das coxas
"B

Fonte: Autores (2020).

De maneira a melhorar a coleta dessas partes inferiores sugere-se maior elevagao
da cadeira, com mais espaco para acesso e/ou a inclinacdo da cadeira em um angulo
de 45 graus e com uma iluminacgao global do sujeito, iluminando mais adequadamen-
te a parte inferior do corpo. Se a cadeira for elevada, sugere-se que o pesquisador que
ira realizar a digitalizacao verifique se conseguira escanear a parte superior da cabeca
dos participantes e caso seja necessario certifique-se de ter acesso a uma escada.

A movimentacao foi um fator inesperado que causou mais problemas na qua-
lidade da malha. Como a cadeira estava elevada, a maior parte dos participantes nao
tinham a possibilidade de suporte dos pés no chao (Figura - a) o que causou movimen-
tacoes involuntarias. Apenas o participante mais alto P1 (Figura 3 - b) conseguiu encos-
tar os pés no chao.
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Figura 3: Posicionamento dos pés pensos e encostados no chao

Legenda: a) Plataforma elevada e pés suspensos; b) Plataforma elevada e pés encostados.
Fonte: Autores (2020).

O mesmo ocorreu com os bracos que mesmo apoiados ao lado do corpo foram
afetados por movimentagdes involuntarias. As movimentag¢des sao reconhecidas na
malha pela criagcdo de membros “fantasma” (Figura 4) ou pela deformacao, ou pelo
afinamento dos membros.

Figura 4: Problemas de movimentacao

Fonte: Autores (2020).

Essa descoberta foi interessante, pois se acreditava que, por estar sentado sem
fazer esforco fisico, o participante seria capaz de manter os membros estaticos pelo
periodo do escaneamento, o que nao foi o caso. Isso indica para a necessidade de con-
strucao de suportes para os pés e maos que sejam ajustaveis a altura dos participantes.
Outra questao relacionada com a antropometria € que sem o0s suportes comentados
as posicdes dos pés e joelhos ndo se mantém a 90° como pode ser verificado na Figura
4,

Alguns problemas foram causados pela prépria geometria da cadeira utilizada
nos testes. O primeiro foi a transicao das formas do corpo apoiadas pelo objeto
transparente e as nao apoiadas. As partes apoiadas apresentaram geometrias lisas e
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bem detalhadas, ja as partes sem contato direto com o assento e encosto acumularam
geometrias provenientes das roupas e movimenta¢ao dos tecidos moles do corpo
(Figura 5).

Figura 5: Problemas de transicao das geometrias com e sem apoio

")

Fonte: Autores (2020).

Nesse caso se acredita que uma maior area de superficie transparente que possa
suportar todo o corpo do participante gere geometrias mais listas e dimensionalmente
fiéis. O outro fator afetado pela geometria do assento foi o tempo de limpeza da malha
causado pela criagao de geometrias “fantasma’” referentes a sombra causada pela pré-
pria cadeira nela mesma, isso € melhor compreendido a partir da avaliagao da Figura 6.

(a) (b)
Legenda: a) Resultado da digitalizagao; b) Sobreposicdo da digitalizagdo com fotografia da cadeira.
Fonte: Autores (2020).

Esse ultimo erro, apesar de aumentar o tempo de limpeza da malha, nao afetou

a geometria dos participantes. No entanto, de modo a diminuir ainda mais esse
problema, sugere-se que geometrias mais simples como um uUnico plano ou poucas
dobras amenizariam essa questao.

Ressalta-se finalmente que apesar de todos os erros encontrados, a maior parte das
malhas obtidas puderam ser limpas e poderiam ser utilizadas para a antropometria
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sentada. Um exemplo das geometrias limpas das quais poder-se-ia realizar a antropo-
metria pode ser verificada na Figura 7.

Figura 7: Malha pronta para a realizacao de antropometria

Fonte: Autores (2020).

Esses resultados indicam a possibilidade de realizagdao de antropometria digital
sentada usando escaner de baixo custo com o uso de superficies transparentes para
suporte do corpo participante. No entanto, para que a experiéncia seja mais agil e gere
resultados melhores, sugere-se a avaliacao das caracteristicas do objeto transparente
sendo utilizado, sendo inclusive possivel a constru¢ao de um dispositivo transparente
para este exato fim.

Para que esse dispositivo e toda a configuragao experimental seja mais adequa-
da é recomendavel que o dispositivo tenha grandes areas transparentes, geometria
simples, maior acesso a todas as partes do corpo, suporte de pés, pernas, maos e bra-
¢cos e que o ambiente esteja melhor iluminado em todos os sentidos e nao apenas de
cima para baixo.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo foi apresentada uma nova maneira de realizagcdo de antropometria
sentada utilizando novas tecnologias de escaneamento tridimensional de baixo custo
gue permitem a coleta do corpo inteiro dos participantes sem a necessidade de re-
construcao da malha obtida. Isso foi apresentado por meio de de um experimento que
foi realizado com cinco participantes que foram digitalizados sentados em uma cadei-
ra transparente de acrilico comercialmente acessivel.

A utilizagcdao de uma ferramenta como a MAP neste trabalho para a analise das
malhas permite que seja dada maior ateng¢ao para aquelas malhas que serao efetiva-
mente utilizadas na pesquisa. Deste modo recomenda-se que sejam utilizadas ferra-
mentas de avaliagao, ou pelo menos um protocolo de avaliagdao das malhas, antes da
efetiva limpeza, para que o tempo dos pesquisadores seja otimizado.

Com o experimento encontraram-se resultados positivos como a possibilidade
da coleta de corpo inteiro dos participantes em uma configuragcao experimental sim-
ples e usando equipamentos de baixo custo, o que indica que podem ser largamente
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utilizados. No entanto, sugere-se que para melhores resultados sejam feitas algumas
alteracdes no ambiente e no assento utilizado para escaneamento, como maior supor-
te do corpo, maiores areas transparentes e melhor iluminagao no ambiente. Essas su-
gestdes sdo pautadas pela analise dos erros encontrados nos experimentos realizados.

As indicagdes deste trabalho podem ser utilizadas também na antropometria
digital de pessoas em pé. O provimento de maiores suportes para o corpo dos partici-
pantes, usando materiais transparentes, e a melhor iluminagao dos ambientes, podem
aprimorar os resultados obtidos mesmo na antropometria em pé diminuindo a quan-
tidade de erros encontrados.

Para trabalhos futuros sugere-se a construcao e a utilizagcao dos suportes supra-
mencionados e a efetiva digitalizagao e mensuracgao dos participantes para verificagao
da eficacia e eficiéncia desse novo sistema proposto.
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