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Resumo

O HERIP (Humano Ergon6mico Interativo Paramétrico) € um modelo humano digital desenvolvido na
tese de Brendler (2017) para auxiliar nas analises ergondmicas de produtos. O objetivo é apresentar a
verificagdo da funcionalidade do HERIP por meio da compara¢gdo das medidas antropométricas
dindamicas obtidas em ambiente fisico e virtual. A tarefa realizada em ambiente fisico utiliza cameras de
infravermelho para captura e registro do movimento e um modelo fisico em escala real de um simulador
veicular de autoescola. A mesma tarefa é realizada em ambiente virtual utilizando o HERIP. Foram
desenvolvidos algoritmos para comparar os dados obtidos pela captura de movimento aos dados
obtidos na tarefa realizada em ambiente virtual. Os resultados das andlises de comparacdo das medidas
antropométricas entre os sistemas foram bastante aceitaveis e confidveis. Assim como, as questdes da
funcionalidade do HERIP em que englobam as andlises do uso, da parametrizacdo das varidveis e a
analise dos movimentos ao realizar a tarefa.
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Abstract

The HERIP (Human Interactive Ergonomic Parametric) is a digital human model developed in Brendler's
thesis (2017) to assist in the ergonomic analysis of products. The objective is to present the verification of
the functionality of HERIP through the comparison of dynamic anthropometric measurements obtained
in a physical and virtual environment. The task, performed in a physical environment, uses infrared
cameras to capture and record movement and a real-scale physical model of a driving-school vehicle
simulator. The same task is performed in a virtual environment using HERIP. Algorithms were developed
to compare the data obtained by motion capture to the data obtained in the task performed in a virtual
environment. The results of the comparison analyze of the anthropometric measurements between the
systems were quite acceptable and reliable. As well as the issues of functionality of the HERIP which
encompass the analysis of use, the parameterization of variables and the analysis of movements when
performing the task.

Keywords: digital human model; HERIP; ergonomic analysis; motion capture
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1. Introducgao

A melhoria da qualidade dos produtos é alcancada quando esses atendem aos requisitos
ergondmicos de projeto como o conforto, a seguranca e a eficacia (SCHOENARDIEA et al., 2011).
Para isso, é necessario identificar e selecionar as informacgdes corretas e pertinentes em relagdo
a quais medidas antropométricas sdo necessarias e relaciona-las as varidveis antropométricas
que irdo influenciar ergonomicamente em cada projeto. As varidveis antropométricas sao
referentes as partes do corpo humano em que sdo mensuradas como, por exemplo, a varidvel
estatura, largura dos ombros e comprimento do pé. As medidas antropométricas sao definidas
como os valores obtidos destas varidveis e podem ser classificadas em estaticas e dinamicas
(TILLEY; DREYFUSS, 2005).

As medidas antropométricas estaticas podem ser obtidas por métodos diretos, indiretos e por
meio de literatura especifica. Entretanto, o levantamento das medidas antropométricas
dindmicas requer métodos mais complexos para sua obtencdo, através de andlises ergondmicas
realizadas durante o uso do produto (MORAES; MONT’ALVAO, 1998). A andlise ergonémica tem
como objetivo analisar, diagnosticar e corrigir uma situacdo real de trabalho ou uso de um
determinado produto e, assim, obter as medidas antropométricas estaticas e, principalmente,
as dindmicas, necessdrias para o projeto (MORAES; MONTALVAO, 1998). As analises
ergondmicas em ambiente virtual, com uso de MHD, facilitam e proporcionam o levantamento
de medidas antropométricas dinamicas para a obtencdao dos parametros de projeto para o
processo de desenvolvimento de produto (PDP).

Para minimizar questdes de custo e a participagdo de usudrios reais nas andlises ergonémicas,
sdo desenvolvidos modelos humanos digitais (MHD) para serem utilizados em ambientes
virtuais para a realizacdo das andlises ergondémicas. Conforme Jung et al. (2009), o
desenvolvimento de projeto de produto utilizando MHD nas analises ergonbémicas torna o
processo de avaliacdo, diagndstico e revisdao mais rapido e econdémico, além de possibilitar
diversas analises ergondmicas em diferentes etapas do desenvolvimento do projeto.

Autores como Grajewski et al. (2013), B.-Y. Koo et al. (2015) e Baek e Lee (2012) concluiram em
suas pesquisas que é fundamental utilizar a tecnologia como a simulagdo virtual para auxiliar na
analise ergonbmica do uso de produto e, assim, minimizar erros de projeto. O estudo de
Grajewski et al. (2013) enfatiza a relevancia do uso de tecnologias para auxiliar nas analises
ergondbmicas como o desenvolvimento de produtos virtuais, minimizando ou até eliminando os
prototipos fisicos durante as fases do PDP.

Os estudos descritos apresentam lacunas a serem solucionadas em relacdao aos MHD existentes
e afirmam a necessidade da parametrizagao das varidveis antropomeétricas e do movimento das
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articulacdes do MHD, conforme o movimento real do corpo humano para a realizacdo das
tarefas nas analises ergondmicas. Baseado nisso, foi desenvolvido por Brendler (2017) um MHD
denominado de HERIP (Humano Ergondmico Interativo Paramétrico) que além de possibilitar a
obtencdo das medidas antropométricas estaticas, dindmicas e promover o movimento real em
relacdo ao corpo humano, o HERIP auxilia na identificacdo de posturas corretas ou incorretas
por meio de cores nos marcadores alocados em suas articulagdes méveis.

Entretanto, autores como Tilley e Dreyfuss (2005) afirmam que é fundamental testar as
ferramentas de anadlise ergonbmica com pessoas reais para validar o método desenvolvido em
uma pesquisa. "Estudos virtuais podem ser feitos com programas de modelagem humana, mas
os resultados permanecerdo tedricos até que alguém crie um modelo e o teste com pessoas
reais" (TILLEY; DREYFUSS, 2005, p. 12). Portanto, o objetivo do trabalho é apresentar a
verificacdo da funcionalidade do HERIP por meio da comparacdo das medidas antropométricas
dindmicas obtidas em ambiente fisico e virtual, testando a ferramenta com pessoas reais. A
verificacdo ird avaliar a compatibilidade das medidas antropométricas dindmicas obtidas entre
ambas as tarefas (fisica e virtual) e o desempenho e a funcionalidade do HERIP desenvolvido
por Brendler (2017) nas questdes de parametrizacdo dos membros do corpo humano, nos
movimentos realizados pelo HERIP conforme os movimentos reais do corpo humano e na
possibilidade da obten¢do das medidas antropométricas.

2. Métodos e processos

A verificagcdo da funcionalidade do MHD HERIP ocorre por meio das andlises ergonbmicas em
ambiente fisico e virtual. Para isso, as tarefas realizadas em ambiente fisico utilizaram um
modelo fisico em escala real, usuarios reais e os dados foram obtidos por meio do registro e
captura de movimento. Dados estes que foram comparados aos dados obtidos pelo HERIP na
simulacdo do uso do mesmo produto em ambiente virtual. A verificacdo avaliou a
compatibilidade das medidas antropométricas dinamicas obtidas entre ambas as tarefas (fisica
e virtual) e o desempenho e a funcionalidade do HERIP desenvolvido por Brendler (2017). Os
critérios de analise da funcionalidade foram: possibilidade de parametrizacio do HERIP
conforme as medidas dos participantes e realizacdo das posturas e movimentos com o HERIP
equivalentes as dos participantes em ambiente fisico.

2.1 Andlise da tarefa em ambiente fisico utilizando o registro e captura de movimento:

Foram realizadas por dois participantes e as mesmas posturas foram repetidas pelo MHD HERIP
(contendo as mesmas medidas antropométricas estaticas) na tarefa em ambiente virtual, para
gue as medidas antropomeétricas dinamicas pudessem ser comparadas. A figura 01 apresenta o
desenho das duas andlises. Os participantes foram escolhidos em funcdo de suas medidas
antropométricas, um representando o percentil minimo de altura e outro o percentil maximo.
Uma mulher com idade acima de 18 anos com percentil 5% (1,53 m de altura) e um homem
com idade acima de 18 anos e com percentil 95% (1,88 m de altura).
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Figura 01 — Verifica¢dao da funcionalidade do MHD
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Fonte: Brendler (2017).

As medidas antropométricas estaticas dos participantes foram obtidas utilizando o sistema de
digitalizacdo 3D de baixo custo, processo desenvolvido por Brendler (2016). Estas medidas
foram inseridas no MHD HERIP para que o mesmo pudesse representar as caracteristicas fisicas
dos usudrios na simulacdo do uso do produto durante a analise ergondmica virtual.

A andlise ergon6mica utilizando o modelo do simulador veicular de autoescola foi realizada no
laboratério Lapex (Laboratério de Pesquisa do exercicio) da UFRGS. Foram colocados
marcadores passivos nos pontos anatdmicos demarcados no corpo dos participantes. Estes
marcadores foram cobertos por uma fita retro flexiva, que reflete a luz infravermelha com alta
eficiéncia e baixa dispersdo para o sensor das cameras de infravermelho. Os instrumentos
utilizados para o registro e captura do movimento foram 16 cameras de video por
infravermelho, alojadas estrategicamente para realizacdo da captura do movimento. Desta
forma, as medidas antropométricas dinamicas foram obtidas para fins de comparacdo e
verificacdo da funcionalidade do MHD HERIP.
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Foram demarcados os espagos do simulador veicular, conforme os dimensionamentos em
escala real. Essa marcacdo foi feita no chdo do laboratério e com uso de fitas para sinalizagdo
das distancias, medidas de ajustes maximos e minimos, por exemplo, do trilho do banco do
simulador veicular. O modelo fisico (Figura 02), desenvolvido com material de fibra de madeira
de média densidade (MDF), foi desenvolvido de forma a ndo obstruir a luz refletida dos
marcadores nos sensores das cameras de infravermelho durante a realizacao da tarefa. Segundo
autores como Zhang et al. (2005) e Clark et al. (2012), ndo podem ser utilizados materiais
metalicos nos modelos por estes refletirem luz nas cameras de infravermelho, o que causa
interferéncia no processamento do modelo 3D da captura de movimento.

Figura 02 — Imagens do modelo do simulador veicular

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o processo de captura do movimento, é necessario que cada marcador inserido no usudario
seja visualizado por no minimo 3 cameras de infravermelho, em um mesmo intervalo de tempo,
para que suas coordenadas possam ser reconstruidas em trés dimensdes. Foram inseridos 29
marcadores nos pontos anatdmicos estabelecidos (Fig. 03). Entretanto, os pontos referentes a
extremidade do dedo do pé, a articulacdo do joelho e a extremidade do dedo indicador da mao
foram alterados para o Halux, lateral do joelho e para o metacarpo, respectivamente, por causa
da obstrucdo da luz refletida destes marcadores nos sensores de infravermelho durante a
realizacdo da tarefa. A insercdo destes marcadores foi realizada por profissionais da area de
Educacdo Fisica da UFRGS, e os pontos anatomicos foram identificados pela palpacao.

Segundo Zhang et al. (2005), é fundamental realizar a calibragdo das cameras antes de iniciar a
captura do movimento. A calibracdo das cameras possibilita determinar a relagdo matematica
entre as coordenadas da imagem capturada e as coordenadas do espacgo tridimensional
permitindo que o movimento possa ser reconstruido. A captura do movimento e das
coordenadas no espaco tridimensional foi possivel por meio da reflexdao da luz dos marcadores,
sobre os pontos anatomicos, nas cameras de infravermelho. Os pontos refletidos destes
marcadores foram reconhecidos por um software especifico que tem como objetivo rastrear a
posicdo dos marcadores nas imagens geradas pelas cdmeras. Em conjunto, outro software



@

‘|8 ERGODESIGN
& USIHC 2022

considera a variagdo das posi¢cdes de cada marcador e, por meio de férmulas matematicas,
reconstrdi a trajetoria tridimensional de cada marcador no espaco.

Figura 03 - Localizagdo e descrigao dos pontos anatdomicos para inser¢do dos marcadores.

Brtex
} '

Acromio

!
a
/ !2
o Epicondilo
16

Estildide -
Metacarpo } l‘Sa(ro

Trocanter

Joelho

Maléolo

Fonte: Elaborado pela autora.

2.2 Analise da tarefa em ambiente virtual utilizando o HERIP:

A andlise ergondmica virtual foi realizada no software Blender”. A escolha do simulador veicular
de autoescola, que caracteriza o interior do automdével, foi determinada por ser um produto
utilizado por diversas pessoas, abrangendo tanto os valores maximos do percentil estatura
quanto os valores minimos, em uma faixa etaria acima de 18 anos. Para a modelagem do
produto em ambiente virtual, foram conferidas as medidas, os ajustes e os posicionamentos
que compdem o equipamento de simulag¢do virtual, em uma autoescola localizada na cidade de
Porto Alegre - RS, a fim de reproduzir o equipamento em um modelo 3D para realizacdo da
analise ergonomica virtual. A figura 04(A) apresenta a imagem do simulador veicular e a figura
04(B) o modelo 3D.

Figura 04 - Simulador veicular de autoescola e o modelo 3D
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Fonte: Elaborado pela autora.

3. Resultado e Discussoes

Na figura 05, é apresentada a imagem do participante feminino com os marcadores inseridos
nos pontos anatémicos e, na figura 06, a imagem do participante masculino conforme
apresentados na figura 03. A presenca de muitos marcadores simultaneamente na imagem
requer o uso de algoritmos de rotulagdao para atribuir uma identificagdo Unica a cada marcador.
A figura 03 apresenta os 29 marcadores inseridos e os nomes atribuidos para a identificagdo da
coordenada tridimensional. O software BTScapture’ do Sistema BTSbioengineering” realizou
uma captura de 100 frames por segundo (FPS) com precisdao dimensional para a coordenada 3D
no espagco de 0,5 mm. O tempo de processamento, armazenamento e representagdo do
movimento pelos participantes realizando a andlise da tarefa foi de, aproximadamente, 10
minutos para cada tarefa exercida. O software utilizado para a representacdo da imagem em
video e o processamento, armazenamento e representacdo das coordenadas tridimensionais no
espaco foi o software BTStracker".

Figura 05 — Imagens do participante feminino com os marcadores.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 06 — Imagens do participante masculino com os marcadores.

Fonte: Elaborado pela autora.

A tarefa exercida pelo participante feminino no simulador veicular, em que realizou a troca de
marcha, alcance nos pedais e no volante foi de 35 segundos. A tarefa foi repetida novamente e
teve uma duracdo de 29 segundos e, uma terceira tarefa, em que a participante realizou a troca
de marcha, movimentou o volante e olhou para o retrovisor direito e esquerdo, teve uma
duracdo de 37 segundos. Esta tarefa foi repetida, e teve uma duracdo de 21 segundos. A Figura
07 apresenta imagens do processamento do video em que demonstra a realizacdo da tarefa do
simulador veicular pelo participante feminino e na figura 08 pelo participante masculino.
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Figura 07 — Imagens do processamento do video em que apresenta a realiza¢do da tarefa no simulador veicular
pelo participante feminino.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 08 — Imagens do processamento do video em que apresenta a realiza¢do da tarefa no simulador veicular
pelo participante masculino.

Fonte: Elaborado pela autora.

As tarefas desempenhadas pelo participante masculino foram as mesmas realizadas pelo
participante feminino. O tempo para a realizagdo da tarefa pelo participante masculino foi de 18
segundos e o processo foi repetido novamente, com uma duragdo de 17 segundos.

10
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3.1 Obtencdo das medidas antropométricas pelos sistemas de captura de movimento

ApOds a realizagao da tarefa utilizando o modelo fisico, foram gerados dois arquivos de dados
relacionados a captura dos movimentos. Um arquivo contém os videos gravados em 25 frames
por segundo (FPS) e o outro arquivo contém os dados tridimensionais dos marcadores no
espaco em 100 FPS. A etapa inicial deste processo consistiu em obter os frames exatos
correspondentes a posicdo inicial, de alcances maximos e minimos durante a realizacdo da
tarefa para que as medidas lineares e angulares do corpo fossem obtidas em cada frame
selecionado.

Os frames foram identificados a partir do arquivo de video com o uso do software Adobe After
Effects’ e transpostos para o arquivo contendo os dados tridimensionais no espaco. A
transposicdo entre os arquivos foi obtida utilizando a férmula matemdtica NF x 4, em razdo de
gue a quantidade de FPS do arquivo da reconstrucdo do movimento dos marcadores no espaco
€ 4 vezes maior que o arquivo de video. A localizacdo dos frames selecionados, as posturas e a
conversao para os frames da reconstrucao 3D para obtenc¢do dos parametros antropomeétricos
sdo apresentadas no Quadro 1.

Para a conversdo dos dados (pontos no espaco) obtidos pela captura de movimento, foi
desenvolvido um algoritmo para gerar os pardmetros desejados para fins de analise. Para isso,
foi utilizado o software Scilab® que possibilita a programacdo destes pontos no espaco para
obtencdo das distancias entre eles (vetores) e dos angulos entre estes vetores.

O arquivo da captura de movimento conteve em média 8.700 parametros relacionados aos
marcadores no espaco em cada frame. Foram no total 29 marcadores inseridos sobre o corpo
dos voluntarios e cada marcador gerou trés valores em relagdo as coordenadas x, y € z no
espaco. Portanto, para filtrar estes dados, foram selecionadas as posturas desejadas (Quadro 1)
e os dados obtidos, por meio do algoritmo desenvolvido, foram convertidos em vetores e
angulos.

Foram identificados os vetores em cada posi¢do selecionada e os angulos tanto do lado direito
guanto do lado esquerdo do corpo. As medidas antropométricas obtidas foram conferidas em:
menor comprimento, comprimento médio e comprimento maximo em milimetros da medida
do centro entre dois marcadores (representando o tamanho do segmento) e o menor angulo e
maior angulo em graus entre estes vetores.

11
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Quadro 1 - Apresentagao da localizagao das posturas analisadas durante a realizagdo da tarefa.

Tarefa realizada Imagem da postura | Frame Frame
analisada correspondente ao | correspondente a
video captura do
mavimento
- Posigdo inicial: oo oo
- Alcance volante: 2f+24 296
- Mudandao a 3 +20 380
marcha;
- Alcance volante af+15 860
com duas m3os;
- Posigao inicial 0o 0o
- Alcance volante, If+138 372
mavimento
direcio,
esguerdo;
- Alcance volante, &6f+19 676
mavimento
direito;

Fonte: Elaborado pela autora.

Os vetores totalizaram em 16, sdo eles: o pé direito (comprimento entre o Halux e o Calcaneo),
perna direita (Fibula e o Joelho), coxa direita (Joelho e o Trocanter), Tibia esquerda (Fibula e o
Joelho), coxa esquerda (Joelho e o Trocanter), o pé esquerdo (Halux e o Calcaneo), antebraco
esquerdo (Epicondilo e o Estiloide), braco esquerdo (Acrémio e o Epicondilo), mdo esquerda
(Metacarpo e o Epicondilo), antebraco direito (Epicondilo e o Estiloide), braco direito (Acromio e
o Epicondilo), mao direita (Metacarpo e o Epicondilo), Térax (T6 e C7), Cabeca (C7 e a cabeca
atras), coluna inferior (Sacro e L3), coluna média - térax (L3 e T12), coluna superior (T6 e C7).

12
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Foram 14 angulos no total considerados em cada posi¢do: entre o pé e a perna direita, entre a
perna e a coxa direita, entre a perna e a coxa esquerda, entre o pé e a perna esquerda, entre o
antebrago e o brago esquerdo, entre a mao e o antebrago esquerdo, entre o antebrago e o
braco direito, entre a mao e o antebraco direito, entre o térax e a cabeca, entre a coluna inferior
e a coluna média, entre a coxa direita e a coluna inferior, entre a coxa esquerda e a coluna
inferior, entre o brago esquerdo e a coluna superior e entre o brago direito e a coluna superior.

3.2 Realizacdo da tarefa em ambiente virtual para comparagao como os parametros obtidos
pela captura de movimento

Alguns marcadores alocados no corpo dos voluntarios na analise por captura de movimento nao
estavam sobre a pele. Os marcadores correspondentes aos pontos anatémicos Halux, Crista
iliaca, Acromio e Cervical estavam sobre uma haste a 13 mm de distancia da pele e os
marcadores correspondentes aos pontos anatémicos da cabeca estavam sobre uma cinta
elastica contendo uma haste de 50 mm de distancia da pele. Estas distancias e posicoes dos
marcadores foram ajustadas no HERIP para que os comprimentos dos vetores ficassem os
mesmos em ambos os modelos para a realizacdo das andlises. A imagem do HERIP feminino
ajustado é apresentada na figura 09.

Figura 09 - HERIP com as posi¢oes dos marcadores ajustadas para realizacao da verificagdo das medidas.

Fonte: elaborado pela autora.

Foram no total 7 posicGes analisadas e, em cada posicdo, foram obtidas as medidas
antropométricas dindmicas para a comparac¢ao. As imagens das tarefas realizadas em ambiente
virtual com o HERIP sdo apresentadas em quadros ao lado das imagens realizadas pela captura
de movimento para comparagao visual das posturas. O resultado da comparagdao entre as
medidas é apresentado na forma de grafico de colunas. No eixo vertical estdo representados os
valores (angulos) das medidas e, no eixo horizontal, as varidveis antropométricas analisadas. A

13
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coluna na cor cinza escuro representa os valores obtidos por meio da captura de movimento e a
coluna em cinza claro representa os valores obtidos no HERIP. A descrigdo das varidveis
antropométricas angulares é apresentada no Quadro 02.

Quadro 02 - Legenda para identificagdo das varidveis antropométricas utilizadas nas andlises.

DESCRICAO

VARIAVEIS ANTROPOMETRICAS ANGULARES

Tornozelo esg.

Angulo formado entre o pé (comprimento entre o Halux e o Calcdneo), e a perna esquerda
(Maléolo e o Joelho)

Tornozelo dir.

Angulo formado entre o pé e a perna direita (Maléolo e o Joelho)

Joelho esq.

Angulo formado entre a perna (Maléolo e 0 Joelho) e a coxa (Joelho e o Trocanter)
esquerda

Joelho dir.

Angulo formado entre a perna (Maléclo e 0 Joelho) e a coxa [Joelho e o Trocanter) direita

Cotovelo esq.

Angulo formado entre o antebrago (Epicéndilo e o Estiloide) e o braco (Acrémio e o
Epicodndilo) esquerdo

Angulo formado entre o antebraco (Epicdndilo e o Estiloide) e o braco {Acrdmio e o

Cotovelo di. Epicdndilo) direito
Angulo formado entre a mdo (Metacarpo e o Epicondilo) e o antebraco (Epictndilo e o
Punho esq. S
Estiloide) esquerdo
) Engulo formado entre a mao (Metacarpo e o Epicondilo) e o antebraco (Epictndilo e o
Punho dir. S o
Estiloide) direito
Cabeca Engulo formado entre o térax (T6 e C7), cabeca (C7 e a cabeca atrés)

Fonte: Elaborado pela autora.

A primeira postura analisada é apresentada no Quadro 03, em que foi possivel observar as
imagens das duas posturas (por captura de movimento e virtual) e as medidas sdo apresentadas
na Figura 09. S3o apresentadas as imagens referentes ao frame 00 (posicdo inicial no simulador
veicular). O MHD HERIP representando o participante feminino foi colocado sentado no
simulador e os ajustes foram realizados. O banco foi ajustado na mesma distancia dos pedais,
segundo realizado na tarefa pela captura de movimento. Foi observado que a participante ndo
estava com a postura na regido da coluna vertebral relaxada devido a falta do encosto do banco.
O mesmo foi replicado na postura do MHD HERIP, para que os valores antropométricos
analisados se apresentassem com mais veracidade. Os valores da comparagdo sao apresentados

na Figura 10.
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Quadro 03- Imagens da postura, no frame 00.

Postura da . - _
tarefa Imagem da postura analisada pela Imagem da postura da andlise da tarefa em ambiente
i captura de Movimento virtual com o uso do MHD
realizada
b
o
2 m
[« ]
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S o
88
S @
E £
v

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 10 - Comparacgdo das medidas antropométricas dindmicas (frame 00).

180

160

140
120 +
100
80
60
40

20 1

P T S U N

@

¥ Z <’ <
< 3l Q9

o 3 o N O B &
’\?\) ,\g, NN é & SN g\\Q ®Q

¥ Y & &

Fonte: elaborado pela autora.

Conforme apresentado na Figura 10, as maiores diferengas nos valores angulares estavam
nas variaveis do cotovelo esquerdo e do joelho esquerdo, com 3° e 2° respectivamente. Esta
diferenca pode ser observada pelas imagens na articulagdo do cotovelo em que no MHD estava
com uma angulagdao menor que a da imagem da captura de movimento. As diferengas dos
valores angulares das demais varidveis antropométricas sao inferiores a 2°, o que demonstra
alta compatibilidade de valores. No Quadro 04, s3ao apresentadas as imagens referentes a
postura no frame 296, em que a participante estava com o braco direito sobre a perna e o braco
esquerdo no volante.
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Quadro 04 - Imagens da postura, no frame 296.

Postura da
tarefa
realizada

Imagem da postura analisada pela Imagem da postura da analise da tarefa em ambiente
captura de Movimento virtual com o uso do MHD

Simulador veicular
- Alcance volante;

Fonte:

elaborado pela autora.

Figura 11 - Comparagdo das medidas antropométricas dinamicas (frame296).
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Fonte: elaborado pela autora.

Segundo informado na Figura 11, as varidveis antropométricas apresentam grande
compatibilidade nos valores angulares. As varidveis com maior diferenca nos valores foram a
cabeca e o cotovelo esquerdo, referente a articulacdo da cervical e do cotovelo esquerdo,
respectivamente. Essas diferencas sdo de no mdaximo 2°. No Quadro 05, é apresentada a
participante realizando a mudanca de marcha, no frame 380. As comparacbes dos valores
angulares sdao apresentadas na Figura 12. A varidvel que apresentou maior diferenca angular foi
o punho direito, com uma diferenca de 3°.
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Quadro 05 - Imagens da postura, no frame 380.

Postura da
tarefa
realizada

Imagem da postura analisada pela
captura de Movimento

Imagem da postura da analise da tarefa em ambiente
virtual com o uso do MHD

Simulador veicular
- Mudando a marcha;

elaborado pela autora.

Figura 12 - Comparagdo das medidas antropométricas dinamicas (frame 380).
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Fonte: elaborado pela autora.

No quadro 06, sdo apresentadas as imagens da tarefa no frame 860. Foi observada a
semelhanca nas posturas tanto no membro inferior como superior. Hd uma leve diferenca na
postura na regido toracica e cervical. Estas observacdes foram confirmadas por meio da
comparagao dos valores das varidveis antropométricas analisadas, conforme apresentado na
Figura 13. As maiores diferencgas nos valores foram nas variaveis da cabega, com 9° de diferenca.
As demais varidveis apresentaram uma variagao menor que 2°.

Fonte:
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Quadro 06- Imagens da postura, no frame 860.

Postura da ) -~
tarefa Imagem da postura analisada pela Imagem da postura da analise da tarefa em
R captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD
realizada
£
o
[ ]
T a
=+
25
> 2
N
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S 5 ow
E< S
[ .-
Fonte:

elaborado pela autora.

Figura 13 - Comparagdo das medidas antropométricas dinamicas (frame 860).

MHD

ECap. Mow.

Fonte: elaborado pela autora.

O Quadro 07 é referente a tarefa realizada pelo participante masculino no simulador
veicular. A posicdo estd no frame 00, posicdo inicial em que o participante sentou no banco,
ajustou a distancia do assento em relagdo aos pedais e alcangou o volante. O mesmo foi
repetido com o MHD HERIP, e este foi colocado na mesma posi¢ao da postura analisada. A
semelhanca entre as posicoes pode ser conferida no Quadro 07 e a comparacdo dos valores das
medidas antropométricas é apresentada na Figura 14.

18



@

‘|8 ERGODESIGN
& USIHC 2022

Quadro 07- Imagens da postura, no frame 00.

Postura da . N _
tarefa Imagem da postura analisada pela Imagem da postura da analise da tarefa em ambiente
. captura de Movimento virtual com o uso do MHD
realizada
5
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 14 - Comparacdo das medidas antropométricas dinamicas referente a posi¢do no frame 00.
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Fonte: elaborado pela autora.

Conforme os resultados da andlise na Figura 14, a maior diferenca nos valores de medida
estava na varidvel antropométrica do cotovelo esquerdo, com uma diferenca de 3° entre as
duas analises. A varidavel antropométrica do joelho direito obteve uma diferenca de 2°. As
demais variaveis antropométricas obtiveram uma diferenca muito pequena nos valores, com
uma variacdo de no maximo 2°.
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Quadro 8 - Imagens da postura, no frame 372.

Postura da
tarefa
realizada

Imagem da postura analisada pela Imagem da postura da andlise da tarefa em ambiente
captura de Movimento virtual com o uso do MHD

movimento dire¢do,

Simulador veicular
Alcance volante,
esquerdo;

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 15 - Comparacdo das medidas antropométricas dinamicas referente a posi¢dao no frame 372.
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Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 8, sdao apresentadas as imagens referentes ao frame 372, em que o
participante girou o volante para o lado esquerdo. Esta postura obteve os valores de medidas
bem semelhantes, o que foi confirmado na Figura 15, onde foram apresentadas as comparagées
dos valores em cada varidvel antropométrica. A maior diferenca estava na variavel do joelho
esquerdo com uma pequena diferenca de 4°, o restante apresentou uma diferenca inferior a 2°.
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Quadro 09 - Imagens da postura, no frame 676.

Postura da

tarefa Imagem da postura analisada pela Imagem da postura da andlise da tarefa em

. captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD
realizada

Simulador veicular
Alcance volante,
movimento direito

Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 16 - Comparagdo das medidas antropométricas dinamicas referentes a posi¢do no frame 676.
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Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 09, sdo apresentadas as imagens da postura no frame 676, referente ao movimento
de girar o volante para o lado direito. Foi observada a semelhanca na postura entre o
participante (Captura de movimento) e o MHD HERIP. Os valores que justificam a semelhanca
pela observacdo das imagens sdo descritos na Figura 16. Houve uma grande compatibilidade
nos valores das varidveis antropométricas em ambas as analises. A maior diferenca ocorreu na
variavel do punho esquerdo 7°, seguido da variavel da cabeca 6° e do punho direito 4°. As
demais apresentaram uma diferenca inferior a 3°.

Para os valores obtidos nas posturas analisadas do simulador veicular (Fig. 17), a média e desvio
padrdo do erro relativo das varidveis antropométricas apresentaram uma diferenca inferior a
3%. Estes resultados demonstram a confiabilidade das medidas antropométricas obtidas por
meio do MHD HERIP em razdo da baixa variacdo entre os valores das varidveis antropométricas
pelos sistemas de captura de movimento e pelo MHD HERIP.
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Figura 17- Média das variaveis antropométricas analisadas entre o MHD masculino e o MHD feminino no
simulador veicular.
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Fonte: elaborado pela autora.

As pequenas diferencas obtidas entre os valores das varidveis antropométricas se devem,
provavelmente, por causa das diferencas entre as posturas do MHD HERIP e da captura de
movimento. As posturas do HERIP foram simuladas conforme as posturas da captura de
movimento por meio da observa¢do. Portanto, estes fatores podem ter influenciado nas
diferencas verificadas em alguns angulos nas articulagdes bem como as diferencas dimensionais
gue podem ter ocorrido entre os modelos fisicos e os modelos virtuais. Entretanto, foi
verificada uma grande compatibilidade nos valores, com uma diferenca inferior a 2° entre o
HERIP e a captura de movimento, indicando que as medidas antropométricas obtidas pelo
HERIP sdao confidveis e podem ser utilizadas para andlise ergon6mica virtual.

4. Consideragoes finais

A anadlise ergonGmica proposta por Brendler (2017) é realizada em ambiente virtual e utiliza o
HERIP como um modelo humano digital que é capaz de representar os usudrios e as suas
diferencas antropométricas. Para verificar se os dados antropométricos obtidos pelo HERIP s3o
confidveis e condizentes aos dados obtidos por usudrios reais, foi realizada uma comparacao
das medidas antropométricas dinamicas entre ambas as analises, em ambiente fisico e virtual.
Estes testes foram realizados com base nas recomendacdes de Tilley e Dreyfuss (2005) e Jung et
al. (2009) que descrevem a necessidade de testar os resultados obtidos por MHD virtuais com
os resultados obtidos pelas analises em produtos e usuarios em ambiente real.

Os resultados das analises de comparacdo das varidveis antropométricas entre os sistemas
foram bastante aceitdveis e confidveis. Considerando que pode haver uma margem de erro em
relacdo as diferencas de medidas no produto fisico construido e no produto 3D modelado. Além
da verificacdo da compatibilidade dos valores das varidveis antropométricas analisadas, foram
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conferidas as questdes da funcionalidade do MHD em que englobam as analises do uso, da
parametrizacdo das varidveis e a andlise dos movimentos ao realizar a tarefa desejada. Estas
questdes foram conferidas e os resultados se demonstraram excelentes. Nao foram encontradas
dificuldades para a parametrizacdo das varidveis, em que todas as modificacdes foram
realizadas e os movimentos foram efetuados conforme o programado.
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