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Resumo:

O presente artigo aborda a importancia de considerarmos a realidade virtual no
processo de consideracdo do usuario no projeto de produtos. Para tanto, seréo
apresentados trés métodos de desenvolvimento de modelagem humana: Virtual
Building, Modified virtual building e Interactive virtual evaluation. Dessa forma, temos
como objetivo analisar esses métodos a partir de um grupo de itens extremamente
necessarios para garantir as condi¢gdes de trabalho ideias. Os métodos analisados
neste trabalho poderdo ser utilizados tanto na fase de definicdo de projeto e layout,
quanto durante a producgado, pois tém como um de seus principios a rapidez para
melhorar e manter a ergonomia desejada.

Palavras chaves: Realidade virtual, métodos, modelagem humana, simulacao, building

virtual.




1. Introdugao

A simulacéo consiste na construcao e realizacdo de modelos abstratos, a partir
dos quais pode-se observar o comportamento de um determinado sistema durante um
periodo de tempo antes mesmo dele acontecer na realidade. Assim, podem-se fazer
testes, visando encontrar a melhor solugao para problemas reais (SCHNEIDER, 2004).
A simulagao é particularmente importante para a ergonomia, por permitir a previsdo do
comportamento de algum sistema sem expor o ser humano a um risco, e que de outra
forma nao poderia ser adquirida (MEISTER, 1995).

Programagdes de modelos humanos para a analise ergondmica requerem tempo
e inumeras suposicdes realizadas pelo modelador. A capacidade de fornecer
simulagdes de movimento humano até os dias de hoje ainda se mostra limitada, porém
diferentes abordagens para a previsdo de movimentos humanos estdo sendo
desenvolvidas e aperfeicoadas por varios grupos de pesquisa, 0 que acaba trazendo

uma evolugao no passar dos anos (DUFFY, 2007).

Como destacado por Broberg (1997), mais de 90% dos designers e engenheiros
reconheceram que precisavam considerar a ergonomia no inicio do processo de
desenvolvimento do produto. Infelizmente, ele descobriu que tinham pouco tempo e
treinamento em ergonomia para fazer isso. Apesar disso, estudos de caso relatados por
Chaffin (2011) indicam que quando um especialista em design esta incluido na equipe,
a modelagem humana digital € utilizada para simular pessoas de tamanhos extremos
com a finalidade de avaliar projetos alternativos que acomodardo uma grande

variedade de pessoas.

Conforme colocado por Meister e Enderwick (2001), especialistas em fatores
humanos e ergonémicos incluidos em equipes de projetos, poderiam apenas sugerir
quando o projeto nao daria certo, mesmo sem ter o conhecimento suficiente ou
ferramentas necessarias para sugerir possiveis modificagdes para tornar o novo design

aceitavel.

Um modelo humano digital € uma representacdo digital do humano inserido
numa simulagdo ou ambiente virtual para facilitar a predicdo de seguranga e ou o seu

desempenho, e inclui tanto a visualizagdo quanto afins em segundo plano, como a
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matematica e as ciéncias. Existe uma enorme necessidade para os praticantes,
especialmente na ergonomia e engenharia dos fatores humanos, para que seja capaz
de integrar as ferramentas digitais de modelagem humana diariamente em seus
trabalhos relacionados (DUFFY, 2007).

Sistemas de manufatura e de controle de material representam uma das
aplicagdes mais importantes da simulagcao (BANKS, 2001). O objetivo é o entendimento
de como sera o funcionamento de um sistema depois de alguma modificagdo, que pode
ter sido a obtencao de uma nova maquina, mudancas no leiaute, realocacées de mao
de obra ou mesmo varias condigdes de carga de sistema. Esta analise podera ser feita
uma a uma ou um conjunto delas (SCHNEIDER, 2004).

Tradicionalmente, a simulacdo tem sido utilizada somente durante a fase de
projeto do leiaute dos sistemas de produgdo. No entanto, cada vez mais tem se
percebido que a simulagcdo pode ser uma ferramenta poderosa inclusive durante a fase
de operacao (WILLIAMS, 1997; BANKS, 1998).

Ainda segundo Schneider (2004), o desenvolvimento de produtos cada vez mais
personalizados e atendendo necessidades especificas torna necessario que os
sistemas de manufatura tenham a capacidade de reorganizar-se rapidamente, a fim de
se obter maior produtividade, reduzindo custos, aumentando cotas de producao,

diminuindo estoques intermediarios e gargalos de produgao.

Dentre as muitas variaveis que sao consideradas neste tipo de sistemas, é
importante considerar a quantidade e a disposicao fisica dos equipamentos, leiaute de
planta, localizagdo e dimensionamento de estoques, além dos funcionarios que fardo a

operacao do sistema.

Nesse sentido, dentre algumas variaveis consideradas em um dado sistema, uma
das mais importantes nos sistemas de manufatura é o elemento humano. Existem
sistemas de simulacédo para avaliar a atuacdo do ser humano em postos de trabalho
que permitem que se fagam ajustes necessarios a melhor adequagao em seu posto de

trabalho. Neste tipo de sistema, o foco € a biomecanica relacionada ao trabalho, sendo




dotados inclusive de “humanos virtuais”, que sao capazes de simular com precisido

todos os movimentos que um ser humano é capaz de realizar (BADLER, 1997).

Para realizar uma simulagdo digital de humanos, o designer necessita
primeiramente definir a populagdo ou grupo de preocupacéo, tais como estatura, peso
corporal, sexo, idade e assim por diante. Em seguida, ele deve posicionar o “avatar”
representado na postura em que o designer acredita que melhor representa as posturas
funcionais. Muitos métodos tém sido empregados para prever como 0os humanos se
movimentam, como o RULA (Rapid Upper Limb Assessment), Equacédo de
Carregamento da NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health), OWAS
(Ovako Working Posture Analysing System), Analise de fadiga, Gasto de energia
metabdlica, entre outros, todos esses métodos ja existentes podem reproduzir
movimentos realistas em um futuro, porém a grande maioria tem sido testada com um
banco de dados limitado, aplicaveis apenas para pequenos sistemas de ligagdes.
Portanto, consideramos estes ndo sofisticados biomecanicamente e, portanto, podem
apresentar uma série de erros. Por este especifico motivo, as pesquisas de simulagdes
séo realizadas. Ainda, antigos modelos biomecanicos podem ser ampliados para incluir
a capacidade de modelamento da cinematica de um humano representando todo o seu
corpo (CHAFFIN, 2007).

A modelagem digital humana tem se concentrado principalmente sobre os atributos
fisicos dos seres humanos. Embora haja muitas questdes técnicas a respeito das
técnicas utilizadas para gerar o movimento humano para realizar varias tarefas, os
modelos sao relativamente bem sucedidos em que descreve as interagdes fisicas entre
0s seres humanos e seus produtos/sistemas (DUFFY,2008). Apesar de alguns autores
centrarem suas analises de modelos digitais de humanos na simulagdo nos atributos
fisicos, a maior parte tem notado a necessidade de modelar a cognitiva humana como
bem (BADLER, 2000).

Na tentativa de representar o ser humano complexo digitalmente, as fungcbes que
estdo sendo modeladas incluem o desempenho fisico e aspectos humanos cognitivos.

Assim, existe uma necessidade de combinar modelos humanos digitais antropomeétricos




cognitivos para possibilitar a simulagdo da gama completa de desempenho humano
(SEUNDIN AND ORTENGREN, 2006).

Medicdes de desempenho cognitivo humano mais utilizadas em psicologia
experimental, sdo tempo de resposta e precisao de resposta. Simulando essas medidas
consegue-se inverter os procedimentos tedricos. Assim, € importante simular essas
medicbes do desempenho humano a fim de se familiarizar com os pressupostos
envolvidos nos procedimentos utilizados para a analise experimental dos estudos da

cogni¢cao humana.

Para o desenvolvimento desses modelos para a previsdao dos movimentos humanos,
Chaffin (2007) prop0s os critérios que devem ser considerados para o uso em DHM's

(Digital Human Models) voltadas a ergonomia:

¢ Movimentos simulados devem ser baseados em movimentos humanos reais para
que possam ser validadas;

e Modelos devem ser capazes de realizar movimentos que nao existem nos
bancos de dados, apresentando uma capacidade de extrapolagdo para manter
0s movimentos essenciais da movimentacdo humana.

e Modelos devem apresentar simulagdes computacionalmente rapidas e portateis
e devem ser usadas em produtos comerciais CAD-DHM.

e Modelos devem ser adaptaveis para que possam assimilar novas informagdes e
algoritmos, de modo a se tornar mais robusta para prever novas situagdes de

movimentos.

Em suas simulagdes, foram utilizados os métodos das fungdes de regressao para
modelagem de alcance e o desenvolvimento de algoritmos de engenharia. As
limitagbes das modelagens humanas digitais (DHM) ja existentes podem ser definidas
como o uso do algoritmo proposto para a movimentagdo demasiadamente simplificada
do torso, o balango do operador sentado quando realiza movimentos de alcance,
modelamento de coordenagdo cabega-mao, tensbées no musculo do ombro em

movimentos de alcance e movimentagao de objetos e posicionamento do pé.




Baseado no conceito do humano virtual e com a motivagdo para a extensdo da
aplicagao virtual para avaliagdes ergonémicas, a idéia de criar o humano virtual acabou
crescendo. Modelagem humana digital foi entdo utilizada para atender a exigéncia da
prototipagem virtual, e com isso alguns métodos foram propostos e vem sendo
desenvolvidos para criar um humano virtual cada vez mais fiel com a realidade e, com

isso, poder simular com perfeicao atividades antes mesmo delas serem realizadas.

E contemplando esse escopo, desenvolvemos a presente pesquisa relatada
nesse artigo. Este, tem como objetivo apresentar uma analise de trés métodos recentes
desenvolvidos que consideram a realidade virtual para o desenvolvimento da
modelagem humana. Para tanto, foram pesquisados trés métodos de modelagem
humana em realidade virtual, que consideram diferentes paradmetros e priorizam
diferentes paréametros. Séo eles: Virtual Building, Modified virtual building e Interactive

virtual evaluation.

Virtual Building

Modified Virtual Building

Interactive Virtual Building

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 1. Métodos estudados nessa pesquisa.

2. Métodos para Modelagem Humana
O método virtual building foi introduzido pela companhia Ford Motor para
complementar seus esforcos em uma manufatura virtual. Esse método apresentou um

procedimento de interagao na integracao e na captura de movimentos e ferramentas
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CAE para executar a montagem e simulagdo em ambiente virtual (BRAZIER, et al.,
2003). Esta metodologia também tem potencial para reduzir o tempo de produgao e
desenvolvimento de muito produtos, eliminando a necessidade de muitas das iteragdes
iniciais e variacbes nos parametros de protétipos fisicos entre os componentes do
sistema (Mi, Farrell, e Abdel-Malek,2004).
Porém, este método apresentava dois problemas. Primeiro, as estacbes de trabalho
real ndo poderia ser analisada da mesma maneira apos ter sido construida. Por isso, a
validagao seria prejudicada. Além disso, este método ndo permitiria limites realistas
para ser definido no ambiente real. Por isso, a postura poderia ndo ser interpretada

corretamente em relagao ao real (DUFFY, 2004).

Uma variagéo na metodologia de virtual building foi demonstrada para a analise
do design dos produtos virtuais (LI et al., 2004). A metodologia “virtual build” modificada
ndo apresenta as limitagdes na coleta de dados de ambiente existentes no método
anterior. Este método utiliza equipamentos de captura 6ptica de movimento integrado
com o software de modelagem e simulagéo Jack, modificando desta forma o método

apresentado previamente.

Para o teste de seu novo método, Duffy (2004) usou o método virtual building
modificado para a avaliagdo em uma ATM. No entanto, em termos de feedback em
estado real a partir da interagdo em um ambiente virtual, tais como alteragdes visuais
na interagdo com modelo computacional, o0 métodos ainda n&o dispunha da viabilidade

apoiada no método virtual building.

Por este motivo, Kuo and Wang (2007) propuseram o método interativo de
avaliagao virtual (IVE). O intuito é fortalecer a capacidade interativa do sistema a partir
da adogcdo da tecnologia DHM (Digital Human Modeling) VR (Virtual Reality) nos
sistemas CAE (Computer Aided Engineering). Utilizadores potenciais deste método sao,
portanto, permitidos a interagir em tempo real com a interface criada. Com isso,
recebem o feedback também em tempo real no visual do ambiente virtual. Através de
uma combinagcdo da tecnologia VR (Virtual Reality) em tempo real, DHM (Digital
Human Modeling) personalizado e métodos de analise ergondmica, o conceito do

meétodo IVE sem a necessidade de maquetes de tamanho real pode ser alcangado. Na
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realidade, a utilizagdo da tecnologia interativa VR pode permitir que os usuarios
mergulhem em um ambiente virtual, permitindo a interagcao e recebimento do feedback

em tempo real.

Os requisitos do usuario neste método podem ser classificados em dois niveis: 0

sistema de requerimento do designer e as exigéncias do potencial usuario final.

A exigéncia do designer é modelar a interface do sistema através da aparéncia,
comportamentos, fungcdo e capacidade interativa. Além disso, o designer necessita
estimar o custo fisiolégico e performance operacional do usuario final, que mudara de
forma interativa com o design modificado. Ja os requerimentos do usuario final &
vivenciar a presenga e interacdo de um prototipo virtual, bem como testar o
desempenho e identificar os possiveis problemas. Considerando estes requisitos, €&
posssivel dividir o método em quatro etapas. As duas etapas iniciais enfatizam a
construgdo de maquetes digitais da interface do sistema e também um mecanismo de
interacdo humano-sistema em VR. Os ultimos dois estagios por sua vez, focam no uso

do modelo humano virtual.

Método

Interactive Virtual Evaluation

Estagio1:

Prototipagem virtual

l

Estagio 2:

Teste virtual

Estagio 3:

Simulagdo DHM

Estagio4:

Revisdo do design

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2: Método IVE
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A prototipagem € uma atividade vital no desenvolvimento dos produtos que
envolve designers, engenheiros, clientes, consumidores e que também envolve dinheiro
e muito tempo. Por este motivo, a prototipagem virtual surgiu recentemente utilizando a
tecnologia dos computadores e softwares novos para desenvolver os chamados
prototipos digitais. Baseado nesse conceito, fatores humanos como recursos estéticos,
usabilidade, fitness, puderam ser avaliados proativamente, estendendo sua aplicacéo
virtual. O objetivo do estagio de prototipagem virtual (VP) € cumprir os requisitos do
sistema, que incluem a construgao da aparéncia exterior, os comportamentos de funcao
e recursos interativos. O processo completo de prototipagem é construir o modelo de
interacao entre o humano e o sistema e com isso, permitir que o usuario final entre na
realidade virtual faca testes virtuais. A modelagem digital humana (DHM) for empregada

e desenvolvida para satisfazer as exigéncias da prototipagem virtual.

O processo de prototipagem virtual € dividido entre trés médulos individuais. A
interface de simulacdo que auxilia na construgédo do protétipo virtual. Através da
aplicacdo do mapeamento da textura e dos recursos de multimidia, diferentes formas de
informac&o de interface como audio, video, texto, constru¢des diferentes como sinais
binarios, palavra falada e linguagem impressa podem ser gerados para simular a
apresentacao do desenho da interface proposta. A detecgcdo de eventos que fornece a
funcado interativa para a interface simulada, ou seja, a interface em ambiente virtual
pode detectar a atividade de uma manipulacdo e depois desencadear uma resposta
correspondente; e os testes embutidos que representam uma das abordagens para a
avaliacdo do projeto no ambiente do teste. Projetistas de sistemas podem usar este
modulo para projetar o sistema de regras de operagao de interface. Apos o teste, os
dados de desempenho podem ser utilizados para avaliar a possibilidade de utilizacao

do desenho da interface do sistema.
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Estagio 1:
Prototipagem virtual

Interface deSimulacdo
AP

Deteccaode eventos
T

Testes embutidos

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 3: Prototipagem virtual

O estagio do “virtual testing” fornece uma experiéncia imersiva na interagao
humano-sistema e identifica os potenciais problemas ergonémicos do primeiro estagio.
A imersdo é realizada por dois componentes: dispositivos de entrada e saida que
incluem um sistema rastreador magnético e um HMD (dispositivo de saida); e também o

modelo de interacdo humano-sistema.

No terceiro estagio do processo utilizando o método IVE, chamado de simulagéo
DHM, permite ao sistema de designer regenera a interagado humano-sistema juntamente
com o teste virtual. Para simular o cenario, a geometria do objeto é importada para um
sistema DHM para animar a interacado. Além disso, um método de avaliagao de postura
€ integrado para fornecer informag¢des quantitativas para a avaliacdo posterior de
design. Dois tipos de informagbes podem ser obtidos: a animacdo da interagao

humana-sistema; e o resultado da avaliagao de postura.

No ultimo estagio do método, o projeto de revisdo € um processo recursivo para
o0 objetivo de otimizagdo. Neste projeto, um revisor dinamico € desenvolvido para
cumprir as exigéncias das informagdes. Tanto os dados quantitativos e da animagao
podem ser utilizados para examinar o projeto de interface proposto (Kuo and Wang,
2007).

Nesse texto foi desenvolvido um pequeno histérico do crescimento e evolugéao da

modelagem humana na simulagao, avaliando também a importancia dada ao elemento
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humano em uma simulagao de disposi¢cao e manufatura. Foram mostradas alguns dos
meétodos desenvolvidos para uma simulagdo humana realista e que disponha de um
feedback em tempo real. Foram também ponderadas suas limitagbes, com respectivos

atrasos e erros por simplificagdes.

A pesquisa dos métodos desenvolvidos nos ultimos anos por diferentes autores
mostram a evolugdo da modelagem e simulagdo humana, assim como corregbes de
erros e aperfeicoamento de problemas gerados por métodos simplificados. O objetivo
deste constante aperfeicoamento é poder contar com uma simulagao virtual que
evidencie perfeitamente como sera o processo na vida real, possibilitando corregao
para possiveis erros, economia de dinheiro e tempo, assim como otimizacdo de

processos contando com aspectos ergondmicos do elemento humano em questao.

3. Analise dos Métodos

Avaliando o Modified Virtual Building, pode-se dizer que a constituicao de
equipamentos de captura 6tica de movimento integrado com a modelagem é muito
similar a do modelo Virtual Building original, apresentado por Brazier no ano de 2003,
com apenas alguns aperfeicoamentos. O método original, desenvolvido e aplicado na
industria aeroespacial e para fins de organizagao automobilistica, ainda apresentou
alguns desenvolvimentos posteriores que consideraram validagbes de modelagem
humana DHM também para melhorias no setor automobilistico. Este método acabou
alavancando pesquisas e estudos relacionados na area de ergonomia e simulagao
humana, e foi o primeiro a ter a visdo de que uma simulagao virtual poderia localizar
erros ou problemas antes mesmo deles ocorrerem, economizando dinheiro e tempo dos
operadores nas industrias. Por ser o inicio dos estudos de simulagcao e dos ambientes
virtuais, € possivel considerar que o método descrito, ou virtual building, € o método

menos sofisticado de retrato entre o ser humano real e o ser humano virtual.

O Virtual Building apresenta uma caracteristica negativa por nao levar em conta
aspectos como tempo de trabalho, posi¢éo de conforto, angulos de trabalho, tempos de
resposta, acuracia, entre outros. Com isso, este método se distancia da fidelidade com

o mundo real, preocupando-se somente fisicamente com o ser humano e nao
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cognitivamente, o que retrata uma falha grave no que diz respeito ao ser humano.
Levando em conta que este método foi desenvolvido primeiramente para atender linhas
de produgcdo em uma empresa de ramo automobilistico, onde trabalham centenas ou
milhares de seres humanos, com certeza teremos disparidades quando consideramos

somente o lado fisico.

Para o virtual building modificado, um sistema de captura de movimentos
composto por inumeras cameras de analise de movimento para a captura em momento
real do movimento 6ptico é utilizado pelas autores. O software comercial denominado
Evart € a ferramenta utilizada para sincronizar os dados com a analise ergonémica em
tempo real. Softwares ainda sao utilizados para possibilitar a medi¢ado e compreensao e
medicdo da atividade muscular em relagdo a contragdo maxima e também para a
visualizacdo dos desenhos em CAD originalmente modificados em CATIA. Com isso,
proporcionou-se a visdo em primeira pessoa da visualizagdo para a interagédo em tempo

real do ser humano no espaco desejado.

Um ponto positivo da modificacdo deste método utilizado primeiramente da
industria automobilistica € o fato de poder obter respostas em tempo real de
informagdes importantes sobre espagos ou linhas de produgdes, dependendo da
utilizagdo. Ainda para complementar este método, é possivel adicionar a variavel
conforto utilizando o software adequado obtendo analises de conforto em fungédo do
tempo em tempo real, informando os &angulos de articulagbes dos humanos em
simulagdo em questdo. Portanto, podemos simular os mais variados estereotipos de
seres humanos realizando determinado tipo de servigo ou trabalho, incluindo as com
mobilidade reduzida, e coletar as informacdes necessarias em tempo real na simulagéo
antes mesmo da realizag&o do servigo, com o objetivo de reduzir a margem de erros e

problemas de execugéo.

Para realizar avaliagbes utilizando o método modificado, algumas questbes
devem ser levadas em conta e respeitadas para que a simulagdo acabe retratando o
processo com fidelidade: a validagdo dados para a comparagdo, incluindo o
computados baseado nas avaliagdo em ergonomia e visualizagdes em desenho sado de

extrema importancia na percepg¢ao baseada na questédo da fidelidade com a design do
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projeto virtual; para o projeto com pessoas com a mobilidade reduzida, € necessario um
banco de dados melhorado. Isso se deve ao fato das pessoas serem diferenciadas

quanto ao grau de locomogao, ou seja, dependendo muito para a sua acessibilidade.

Quanto maior o banco de dados, menos a margem de erros para a realidade; a
estatura influencia a postura e a posterior avaliagcdo ergonémica. Assim, diferentes
esteredtipos de seres humanos devem ser considerados e incluidos em qualquer
avaliacdo ergonémica de um projeto virtual; alguns dados disponiveis durante toda a
avaliacido deste método como, por exemplo, a velocidade do virtual esta totalmente
disponivel, porém néo sdo bem utilizadas por ferramentas ergonédmicas comercialmente
disponiveis atualmente; considerando as capacidades e limitacbes de cada uma das
ferramentas de avaliagdo da ergonomia, a ideia de usar multiplos instrumentos de

avaliacdo devem ser considerados antes de qualquer avaliagdo no virtual ou no real.

Apesar dos grandes avangos do Modified Virtual Building, ainda existem
problemas em sua execug¢do que causam defasagens da simulagédo com a vida real. O
maior desafio atual do método, como esta mostrado na maior parte dos experimentos
realizados por estes métodos, esta no desenvolvimento e na obtencdo de ambientes

virtuais e espagos com equipamentos e produtos reais validos.

Dificuldades em relacédo a isso acontecem porque dados destes ambientes sdo
retirados antes mesmo de que se tornem disponiveis virtualmente. Por este motivo,
qualquer mudanca deve ser revisada e o modelo virtual acaba mostrado variagdes e
desvios do modelo real e original. Com essas mudangas, sem duvidas existem
discordancias entre os dados obtidos com a simulacdo e os resultados que seriam

obtidos em um acontecimento real, o que acaba sendo uma desvantagem em questao.

Além disso, o0 método modificado acaba simplificando os seres humanos
dependendo da simulagdo em questdo e, dependendo do caso, pode acabar
distorcendo os resultados disso e desviando de resultados reais. Ainda, a falta de
ambientes totalmente fiéis aos reais reduzem significativamente a possibilidade de
simulagcdo de seres humanos cadeirantes e com mobilidade reduzida. A necessidade

de simulacdo de seres humanos em um ambiente qualquer em que sabemos que
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existirdao mudancgas na realidade, ainda mais quando estamos falando de pessoas com

mobilidade reduzidas ou cadeirantes, que necessitam de espagcos maiores nao existe.

A partir dos dois métodos descritos acima, em termos de feedback em tempo
real com o ambiente, como por exemplo alteragbes visuais na interagdo de modelos
com o software utilizado, isso ainda néo foi considerado viavel. Por esta razdo, o
método Interactive Virtual Evaluation é proposto para fortalecer a capacidade do
sistema de modelagem humana através da adogao do novo sistema de tecnologia VR
nos programas computer-aided ergonomics (CAE). Deste modo, de uma maneira geral,
os usuarios finais ou consumidores podem interagir em tempo real com a interface de
maquete e fecebem o feedback completo sem qualquer distorgdo ou problema no
préprio visual de ambiente virtual, ou que ndo acontecia nos outros métodos vistos
anteriormente. Sendo assim, avaliadores dos sistemas podem receber informacdes
tanto qualitativas quanto quantitativas das simulagbes realizadas para poder tomar
decisoes.

A utilizacao interativa do kit tecnolégico VR acaba permitindo que os utilizadores
imerjam em um ambiente virtual para interagir com a maquete digital, altera-las, estuda-
las, verifica-las, e obter o feedback visual a partir dele. As analises ergonédmicas podem
ser realizadas com uma simples integracdo de modelagem humana digital (DHM)

comum posteriormente, como também é realizado nos outros métodos descritos.

O método interativo, que se entende como sendo uma abordagem baseada no
kit VR, acaba cumprindo os requisitos de prototipagem virtual necessarias tanto em
simulagdo de interface da interagdo do humano e sistema no processo de design.
Devido ao que foi descrito sobre os conceitos e ideias iniciais sobre o produto e
método, uma ideia simples com formas basicas € criada, onde alteracbes serao
realizadas com frequéncia para poder moldar as caracteristicas espaciais do modelo de

forma interativa.

Conforme o modelo de exigéncia de detalhes aumenta, o procedimento de
projeto também evolui, e as formas comegam a aparecer no ambiente criado. Esse € o
objetivo de se utilizar um software VR neste método, para que seja possivel a mudancga

de maneira interativa das caracteristicas fisicas do local conforme a necessidade. A
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partir do momento em que a complexidade atinge certo ponto, a plataforma de design
muda para o sistema CAD industrial, para que acompanhe e seja possivel adicionar

detalhes nos modelos propostos.

O método Interactive Virtual Evaluation € proposto para reforgar o conceito de
uma avaliagcdo dos seres humanos proativamente, e este processo realiza uma
avaliagdo da interface do ponto de vista do design. Na aplicagdo de um método
sofisticado como este, que apresente aprofundamentos, estudos e aplicagdes

envolvidos, pode-se encontrar o projeto otimizado com antecedéncia.

Em um processo completo de IVE, como descrito anteriormente, um kit de
interagcdo humano-sistema & necessario para acompanhar e auxiliar o ensaio em tempo
real de um ambiente virtual. Para a integragao entre a interacdo VR e a simulagdo do
DHM, um sistema de captura optico de movimento é utilizado no experimento para

gravar e regenerar o movimento o mais realista possivel.

4. Conclusao

O revisor dinamico foi criado também para integrar os dados da avaliagdo da
ergonomia e de animagao da interagdo humano-sistema a para proporcionar um
mecanismo de revisao interativo de projeto. Por fim, o teste através da integracdo VR e
DHM pode acarretar uma baixa no custo de design do produto e no desenvolvimento de

sistemas.

Sendo assim, é possivel concluir que a utilizagdo do método Virtual Building
apresenta a desvantagem de ndo mostrar a possibilidade de interagdo em tempo real e
possibilidade de interagir com a maquete e ambiente virtual, ou seja, o usuario fica
restringido em termos de simulagdo, enquanto que o Interactive Virtual Evaluation

consegue obter estas resposta e também consegue um feedback em tempo real.

Os interesses nas areas de simulagado e modelagens vém crescendo a cada ano,
por isso, métodos ja esxistentes estdo sendo atualizados e aperfeigcoados, para maior
desenvolvimento desta area. As empresas tem constatado que a preocupagdo com a

saude dos funcionarios, acessibilidade, usabilidade, enfim, ergonomia, tem grande
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importancia para funcionamento da empresa, melhoria na produgéo e agregam valor ao

produto final.
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