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Movimentagdo Humana, Ergonomia, Simulagcdo Computacional

Resumo: S&o diversos os fatores ergondmicos fisicos e cognitivos envolvidos na movimentacdo humana e suas
inter-relagdes. Neste trabalho é detalhada a metodologia efetivamente utilizada na implementagdo computacional
das variaveis dimens@es do corpo humano, rotacdo das pessoas, velocidade normal de movimentacéo, tempo de
reacdo para uma tomada de decisdo e campo de visdo. Neste processo de implementacdo é buscado um balanco
entre precisdo da representacdo e seu respectivo custo computacional. O programa Fuga v. 2.0 efetivamente usa
estas varidveis conforme detalhado. Um exemplo de simulacéo é apresentado.

Human Movement, Ergonomics,Computational Simulation

Abstract: There are several physical and cognitive ergonomic factors involved in the human movement and their
interrelationships. In this work, the methodology used in the computational implementation of the variables human
body size, people rotation, velocity of human movement, reaction time for a decision making and field of vision is
described. In this implementation process a balance between accuracy of representation and its respective
computational cost is sought. The program Fuga v. 2.0 effectively uses these variables as detailed. One example of
simulation is presented.
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1 Introducéo

A movimentacdo humana em ambientes
construidos tem uma grande importancia no nosso
cotidiano. O modo como ela é realizada pode
influenciar tanto a nossa qualidade de vida como
até mesmo a nossa seguranga pessoal. A
organizacdo, o leiaute e o design de um ambiente
construido tem grande relevancia para o
desempenho deste ambiente em termos de
qualidade e seguranca.

Modelagens computacionais podem ajudar a
compreender e a melhorar um ambiente de uma
maneira complementar a simples aplicagdo das
normas prescritivas aplicaveis. Para a efetiva
implementac&o do modelo computacional, diversos
fatores ergonémicos devem ser considerados para
que a simulagéo fique o mais til possivel, mas que
também possa ser realisticamente implementada.

Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar
detalhadamente como foi realizada a efetiva
implementacéo computacional de algumas
variaveis ergonémicas fisicas e cognitivas dentro
do programa Fuga v. 2.0, desenvolvido para a
realizacéo da simulacéo da movimentag¢&o humana.

2 Desenvolvimento

2.1 Fatores antropométricos

Os fatores antropométricos tém um papel
fundamental na modelagem. Pessoas sdo como
objetos tridimensionais e uma completa descricéo
de sua altamente desenvolvida sequéncia de
movimentos ndo é trivial [VIEL, 2001]. Entretanto,
conforme também considerado por diversos
pesquisadores, o atual modelo é baseado em duas
dimens®es consistindo simplesmente na projecéo
vertical do corpo.

Pesquisas feitas nos Estados Unidos [CUCCI
NETO, 1996] consideram que o corpo visto por
cima pode se resumir a uma elipse de 60,9 cm
(comprimento do corpo) por 45,7 cm (largura do
corpo) tendo uma area média de 0,28 m?. Estes
valores sdo propositalmente tendenciosos para
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cima (sdo maiores que a média real obtida em
estudos de dimensfes humanas) de forma a se
proteger ou compensar um pouco das grandes
variagOes destes valores.

Ja outros autores consideram em suas pesquisas
valores inferiores, que aproxima o corpo humano a
uma elipse de 58 cm por 33 cm [STILL, 2000]. O
National Institute of Standards and Technology —
NIST, por outro lado, considera em seus modelos
uma geometria distinta (n&o eliptica) constituida
por trés circulos formando o torso e os ombros
[KULIGOWSKI, PEACOCK, 2005].

Outros autores [HELBING et al., 2000; PEREIRA,
2007; BRAGA et al., 2016] consideraram em seus
estudos o corpo visto por cima como uma simples
circunferéncia ou quadrado, respectivamente. Na
verdade ndo existe um perfil Unico, j& que se tem
uma enorme variabilidade entre paises, etnias,
idade, género e mesmo entre individuos (a muito
discutida falacia do homem médio).

Além disso, existem pessoas, que por suas
caracteristicas especiais, irdo requerer mais espago
para seu deslocamento e passagem, como as
Pessoas com Deficiéncia (PcD), independente se
permanente ou temporaria, que utilizam muletas ou
cadeiras de rodas; além de casos como pessoas que
transportam criancas em veiculos pedestres
[PANERO & ZELNIK, 1998]. Até mesmo a
prépria vestimenta usada pode influenciar na area
ocupada [PREDTECHENSKII & MILINKII,
1978].

Devido entdo a sofisticagdo do formato humano, a
modelagem usualmente simplifica seu formato
visando possibilitar uma maior facilidade no
desenvolvimento dos algoritmos implementados,
assim como propiciar um aumento na velocidade
de processamento. Como exemplo, é apresentada
na Figura 1 uma representacao realista do corpo
humano para trés agentes (vista de topo), assim
como (em verde) uma representacdo destes agentes
apenas em forma de um quadrado. E como se 0s
quadrados representassem a area hipotética de
influéncia do corpo, para fins de simulacéo.
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Figura 1: Representacdo (vista de topo) de trés agentes
em forma realistica e também como um simples

quadrado (em verde). Fonte imagem: [STILL, 2000].

Mesmos nos programas comerciais mais
sofisticados, ndo é raro serem percebidos
problemas de conflitos fisicos causados muitas
vezes por estas simplificacGes nos algoritmos ou
na representacdo das pessoas (Figura 2). Ainda
existem casos em que 0 programa pode possuir
uma parte de computacéo grafica bem
desenvolvida, mas cujos algoritmos efetivamente
empregados na movimentagao, ou animagao, usam
outras relagdes mais simplificadas (o que é visto é
diferente do que é processado).

Figura 2: Representacdo de problemas de penetragdo
causados por simplificagdes em algoritmos. Fonte
imagem: http://www.meanlook.org/pt/2016/05/
(acessado em 01 mar 2017).

Neste trabalho, considerando a representagdo pela
sua projecdo vertical, ndo serd realizado nenhuma
forma de simplificagdo do formato humano. Este
sera considerado no seu formato mais realistico
possivel, exceto pela sua discretizacio. E adotado
como resolucdo (r) pixels quadrados de 5 cm lado.
Considerando a finalidade cientifica do programa,
o formato humano usado nos algoritmos da
simulagédo serd 0 mesmo utilizado na sua
representacdo gréfica.

Para melhor representar a variabilidade entre
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tamanhos de diferentes pessoas, serdo consideradas
trés variagdes, denominadas de tamanho pegueno,
médio e grande. Estas variaces de tamanho
englobam pelo menos 95% da populagdo adulta
[STILL, 2000].

Para a discretizacdo dos perfis, empregou-se o
seguinte método:

- inicialmente a imagem da proje¢éo, sem nenhuma
simplificacdo, € superposta e centrada a uma malha
composta por campos de 5 cm de lado;

- quando, dentro de um destes campos de 5 cm de
lado, a imagem do perfil humano ocupar mais da
metade de sua area interna, este campo (pixel) é
considerado totalmente preenchido;

- entretanto, se a imagem do perfil humano ocupar
menos da metade da sua &rea interna, este campo
(pixel) é considerado totalmente vazio; e

- realizando este processo para todo o perfil se
obtém a melhor representacdo humana possivel em
vista de topo, dentro dos limites da discretizagdo
adotada.

Ajustes pessoais também foram realizados para se
manter a simetria hemisférica da representacdo do
corpo (lados direitos e esquerdos mantidos iguais).

A Figura 3 ilustra este processo e a Tabela 1
resume algumas das principais caracteristicas
dimensionais dos trés tamanhos de corpos
humanos considerados na modelagem.

Pequeno Médio Grande
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Figura 3: Corpo humano, da proje¢do horizontal realista

[STILL, 2000] até sua representa¢do binéria (r =5 cm).

Tabela 1: Caracteristicas dimensionais dos corpos
humanos discretizados da Figura 3 (vista de topo).

Figura 4: Pessoa média no seu posicionamento basico.

A rotagdo desta pessoa (ou de todos os pontos que
compdem esta pessoa) em um angulo ¢ sobre o

sistema de coordenadas Xy pode realizada pela
substituicdo de cada ponto individual da pessoa

que se localiza nas coordenadas X; e Y;, por um
Caracteristicas dimensionais dos corpos humanos i ,
discretizados (projegao vertical) novo ponto que se localiza nas coordenadas X; e
Corpo . . .
Humano _ — y; . Estes pontos se relacionam entre si pela
Maiores dimensdes i i .
Area (comprimento entre os ombros x seguinte matriz de rotagéo:
largura)
28 pixels 8 pixels x 5 pixels oo Cosp  seng
Pequeno (ou 700 cm?) (ou 40 cm x 25 cm) [Xi Yi ] - [Xi yi] {_ seng Ccosg (1)
Medio 36 pixels 10 pixels x 5 pixels
2 - ’ Ve ~
(ou 900 em’) (ou 50 cm x 25 cm) Em ambientes continuos, esta é uma transformacéo
Grande 52 pixels 12 pixels x 6 pixels reversivel. Entretanto, no contexto deste trabalho,
(ou 1300 cm) (0u 60 cm x 30 cm) esta transformag&o ndo pode rigorosamente ser

Obs.: Cada pixel representa uma quadrado de 5 cm x
5 ¢cm no mundo real.

2.2 Rotacéo das pessoas

Neste modelo, é possivel o movimento de rotacao
dos agentes. Assim, se torna necessario a
caracterizacdo das pessoas no ambiente em
diferentes &ngulos. Devido ao formato mais
realista adotado para representacao das pessoas, a

considerada como reversivel devido as
simplificagdes causadas pela discretizagéo.

Para evitar a propagacao de erros que resultariam
na continua deformag&o no formato do corpo das
pessoas com a evolugéo da simulacéo, a
transformacao de rotacdo sempre se dara somente
em relacdo a posicao base (Figura 4), e ndo em
relacdo a posicao anterior na qual o agente se
encontrava.

rotacdo das mesmas no ambiente deve ser realizada

criteriosamente. Esta angulacdo ocorrera entdo por
mapeamento através de uma transformacéao de
rotacdo [AMMERAAL & ZHANG, 2008]. Na
Figura 4 se apresenta uma pessoa média no seu
posicionamento basico sobre um sistema de
coordenadas no plano Xy .

Finalmente, na Figura 5 se apresenta como
exemplo, um ambiente circular com 20 m de
didmetro com agentes nos trés tamanhos
incorporados no modelo (pequeno, médio e
grande) a serem simulados separados em grupos
contendo cinco pessoas cada em diversas
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angulacdes em relagdo ao posicionamento basico.

grandes
¢ -

« pequenas

Figura 5: Ambiente circular de 20 m de diametro com
trés conjuntos de cinco agentes agrupados conforme
seus tamanhos (pequeno, médio e grande) em diversas
angulagdes.

2.3 Velocidade normal de movimentacéo

A determinacdo da velocidade normal de
movimentag&o varia de forma extensiva em relacéo
a populacdo, e 0 mesmo individuo pode apresentar
diferentes velocidades dependendo da situagao
momenténea externa ou intrinseca a0 mesmo, tais
como [adaptado de ABLEY, 2007]: altura
[OKUNO et al., 1986, p. 454], idade, condicéo
fisica e género do individuo; familiaridade da rota;
finalidade do deslocamento; comprimento do
percurso; caracteristicas da rota (largura de
passagem, tipo de pavimentacdo, mudanca de
nivel); condicdes de visibilidade; condi¢des
meteoroldgicas; se sozinho ou em grupo;
densidade populacional; sentido do fluxo; barreiras
diversas; e aspectos cognitivos e mesmo culturais.

Para ilustrar esta grande variabilidade, na Tabela 2
se apresenta uma relacdo das velocidades médias
de deslocamento em funcgéo da idade e sexo
obtidas para a travessia de ruas em situacdes de
baixa densidade populacional. Nota-se que 0s
homens se locomovem normalmente mais
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rapidamente que as mulheres, assim como,
independente do sexo, a velocidade média é
reduzida pela elevagdo da idade. Tem-se também
que uma crianga ou um deficiente fisico reduz
significativamente a velocidade média do
acompanhante.

Tabela 2: Velocidade média de movimentacdo com
baixa densidade populacional e sem barreiras.

Idade e Sexo Velocidade Média (m/s)
Homens com menos de 55 anos 1,7
Homens com mais de 55 anos 15
Mulheres com menos de 55 anos 14
Mulheres com mais de 55 anos 13
Mulheres com criancas 0,7
Criangas de 6 a 10 anos 11
Adolescentes 18
Deficientes fisicos 0,45
Deficientes visuais 1,0

Fonte: adaptado de [CUCCI NETO, 2000].

Pela sua importancia, das diversas variaveis que
influenciam na velocidade de movimentagéo, a
influéncia da percepcdo visual que uma pessoa tem
da distancia entre si e de outras pessoas, ou de
obstaculos como paredes, nas proximidades sera
mais profundamente tratada.

[THOMPSON & MARCHANT, 1995] estudaram
esta relagdo entre a velocidade “normal” de

movimentacao (V,,) em funcéo da distancia a mais

proxima pessoa a frente (d ) para trés grupos
distintos, homens de 20 anos, mulheres de 50 anos
e para a populagdo média (Figura 6).

Observando estas curvas da Figura 6 se verifica
uma similaridade no formato de todos os grupos.
Assim, na Figura 7, é apresentada a curva geral de

v,, em funcdo de d . As pessoas representadas na

Figura 6 néo estdo submetidas a nenhuma situagao
especial de estresse, portanto se considera que este
perfil foi livremente gerado. Assim, de certo modo,
esta curva sintetiza tanto os aspectos fisicos quanto
cognitivos das pessoas em movimentacao normal.
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NES Homem (20 anos) Figura 7: A curva geral da velocidade normal de
E 150 e movimentagdo (V,,) em fungdo da distancia entre
2.0 L ___Valores Médios
S R pessoas (d ).
g 1.20 p /,/
o -
2 .00 Ry ;
g , // Mulher (55an0s) P €10 formato das curvas da figuras 6 e 7, pode-se
i / empiricamente assumir como sendo eventualmente
& 080 / possivel estas curvas serem modeladas por alguma
(] s e ~ . -
2° 0 s equacao tlpO exponenCIaI, por exemplo, como a
§ 020 1 / Equacéo (2):
0.00 ey T A

02 04 0B OB 10 1.2 14 6 1B 20
Distancia Entre-Pessoas (m)

Figura 6: Relagdo entre a velocidade “normal” de
movimentacdo em funcdo da distancia a préxima pessoa
mais a frente.

Fonte: adaptado de [THOMPSON & MARCHANT,
1995].

Na Figura 7, as variaveis apontadas séo: d,
(distancia minima entre pessoas ou a espessura
média do corpo humano), Vv, (velocidade de
cruzeiro ou velocidade maxima normal) e d,
(distancia estacionaria ou a menor distancia onde
vV, é alcancado). Ainda de [THOMPSON &
MARCHANT, 1995], d, é considerado como

sendo 30 cm, Vv, é considerado como sendo 1,8

m/s para homens com 20 anos, ou 0,8 m/s para
mulheres de 55 anos, ou como sendo 1,4 m/s como

valor médio para a populacdo, e d, é considerado
como sendo 1,6 m. Pela Figura 7, quando d é
menor que d, as pessoas reduzem sua velocidade

para um valor inferior a v, .

n
d —d
Yo |2 7% )
ds_do

onde Nn seria uma espécie de taxa de
amortecimento, que visivelmente varia com d .

Para se testar esta hipétese e obter o valor de n, a
Equacdo (2) é posta em uma forma linear, obtendo-
se a Equacéo (3):

Vv d _do
Inf =~ |=nxIn| —— (3)
Vc ds_dO
Ou ainda:
In(VW]
d —d,
In| ——
ds_do

. i Ve Através de pontos retirados das curvas da Figura 8
para todos os trés grupos, pela Equagéo (4) se pode
. | entdo verificar a evolugdo de n com d (Figura 6),
| de onde se obtém a Equacéo (5) por meio de uma
% | regressdo linear (r>=-0,991). Assim:
3 - : n=111-0,63xd (5)
1 e ds |
0 T T I T T T T T T T T T T T TTT
53 1 1!6
d (m)
Realizacd g=: UNIVERSIDADE FEDERAL oum
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Distincia entre pessoas (m)
Figura 8: Evolucdo de n em funcdo da distancia entre
pessoas (d ).

Com as Equagdes (2) e (5), e pela analise da curva
da Figura 7, pode-se obter uma equag&o geral que

relaciona v,, [m/s] em fungdo de d [m], vélida
para todos 0s grupos, ja que todos os demais
pardmetros se encontram estabelecidos, conforme
Equacdo (6), valida para d, <d <d,.

(111-0,63xd)

d —-d
v, =V, X = (6)
ds_do

Ainda, se d < d, (possibilidade apenas tedrica),

v, énulo,esed >d., v, =V,.

Pode-se verificar a adequagdo da Equacdo (6) pela
comparacéo dos valores de v,, em funcéo de d

obtidos pela mesma e os retirados da Figura 6, cujo
gréafico esta apresentado na Figura 9.

18
16 Homem (20 anos)

- N B

Mulheres (55 anos)

o
@®

movimentagdo (m/s)
o
-]

Velocidade normal de

=
S

— Eq.(6)
+ Thomas e Marchant (1995)

o
o n

03 05 07 09 1,1 13 15 17
Distidncia entre pessoas (m)
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Figura 9: A curva geral da velocidade normal de
movimentagdo (V,,) em funcdo da distancia entre

pessoas (d ).
2.4 Tempo de reacdo para uma tomada de decisao

Cada agente necessita de um tempo minimo para
que possa fazer uma tomada de decisdo e reagir
adequadamente enquanto se movimenta. Este
tempo néo deve ser confundido com o tempo de
pré-reacdo para o abandono de ambientes em
situacOes emergéncia [GOUVEIA & ETRUSCO,
2002].

Existe o tempo de reagdo simples (TRS),
relacionado com o reflexo, que “representa o nivel
de coordenagdo neuromuscular, no qual os
estimulos visuais, auditivos ou tateis sdo
decodificados pelo corpo através de diferentes
processos fisico-quimicos e mecanicos”
[VAGHETI et al., 2007]. Existe também o tempo
de reacdo ao movimento (TRM), de valor superior
ao TRS, pois além do simples reflexo requer o
tempo necessario para a realizagdo de um
movimento mais sofisticado.

Tanto o TRS quanto o0 TRM variam de pessoa para
pessoa, assim como pela sua idade, seu estado de
salide, seu estado pessoal (pessoas alcoolizadas,
mesmo que levemente, tem o tempo de reagéo
muito incrementado), de atencéo, de
condicionamento para a tarefa, além de ser
influenciada pelos fatores ambientais (iluminacéo,
ruidos, temperatura, etc.). O nivel de estresse (NE)
também influencia nestes tempos de reacao.

Estudos realizados em atletas condicionados
indicam para o TRS valores na ordem de 0,2 s
[VAGHETI et al., 2007]. [BEHM et al., 2004]
indicam que, para jovens saudaveis, 0 TRS seja na
ordem de 0,3 s, enquanto 0 TRM na ordem de

0,4 s. Ja estudos no ambito de direcdo de veiculos
consideram razoavel supor como sendo de 1 s 0
tempo minimo para uma efetiva tomada de agao
em funcéo a um estimulo [SOUZA FILHO, 2010].

Aqui, é considerado o principio do “U” invertido
[STAAL, 2004; 1IDA, 2010] como sendo o modelo
da influéncia de NE no tempo de reacdo. Também,
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ird se adotar que esta influéncia segue conforme a
Equacado (7):

TER =TRM x PNE (7
Onde

TER = Tempo Efetivo de Reagdo;

TRM = Tempo Reacdo ao Movimento; sendo uma
variavel de entrada do modelo (normalmente seré
considerado como sendo de 0,5 s, mas cujo valor
podera ser livremente previamente determinado

para todo o grupo ou mesmo individualmente); e

PNE = Peso do nivel de estresse, conforme Tabela
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direcdes preferenciais, formando um campo de
visdo de 180°.

Estas direcOes sdo: frente (F), direita (D), esquerda
(E), frente-direita (FD) e frente-esquerda (FE); ou
com 6 (angulo considerado em relag¢do ao angulo do
agente) de 0° (sem desvio na direcdo de
movimentagao), -90°, +90°, -45° e +45°,
respectivamente. A Figura 10 ilustra estas opgdes.

E (desvio +90°) FE (desvio +45°)

3. A :
F (desvio 0°)
Tabela 3: Variacdo do Peso Nivel Estresse (PNE) em
funcdo do Nivel de Estresse (NE). —
Nivel de Estresse (NE) Peso NE (PNE) X Y -4

Muito baixo 2,0 n
Baixo 15
Médio 10 D (desvio -90°) FD {desvio -45°)
Alto 15

Muito alto 20 Figura 10: Um agente em um direcionamento qualquer e

Assim, independente do rel6gio do programa, cada
agente somente ird passar por uma nova tomada de
decisdo ao transcorrer o seu respectivo TER. Para
isto, sera criada uma variavel denominada de TT
(tempo transcorrido), independente para cada
agente, inicialmente feita nula.

A cada iteragdo do programa, a TT sera
incrementada do valor do tempo do relégio, mas
cada vez que o valor do TT de um agente
ultrapassar ou igualar o valor do seu respectivo
TER, o0 agente ird passar por uma nova tomada de
decisdo, sendo o TT entdo feito novamente nulo
para o respectivo agente.

2.5 Campo de viséo

O campo de visdo tem um papel fundamental no

comportamento das pessoas [GONCALVES, 2014].

No modelo cada agente ira se interagir com os
demais agentes, obstaculos e ambiente em cinco

seu relativo campo de visao.

3 Resultados e Discussdes

Todas as variaveis aqui apresentadas foram
efetivamente implementadas computacionalmente
conforme descrito, em linguagem Python v. 3.4, e
incorporadas no programa Fuga v. 2.0.

Como exemplo de uma simulagdo, apresenta-se a
Figura 11. Nesta Figura 200 pessoas inicialmente
aleatoriamente dispostas (posicao e orientacdo) vao
se direcionar rumo a saida do ambiente. As pessoas
estdo em vermelho, sendo o tamanho de cada
pessoa também inicialmente aleatorio entre
pequeno, médio ou grande. As paredes estdo na cor
preta e a Unica saida do ambiente esta na cor
laranja. Na cor branca est4 a area interna do
ambiente livre para movimentagéo. Finalmente, na
cor azul claro esta a area externa ao ambiente.
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Figura 11: Exemplo de uma simulagdo com 200 agentes
em um ambiente construido (escala ndo indicada). Em
(a) os agentes na sua posicdo inicial, e em (b) os agentes
apos cerca de 15 s se movimentando rumo a saida.

O ambiente possui uma Unica rota até a saida com
propositalmente muitas variagdes de
direcionamento, tanto em relagdo as ordenadas
como em relacéo as abscissas (considerando o
ambiente superposto a um sistema cartesiano de
coordenadas). Ele €, assim, um ambiente propicio
para se verificar diversos dos aspectos do
comportamento dos agentes durante as simulacdes.

Na Figura 11a os agentes estdo na sua posicao
aleatdria inicial, e na Figura 11b j& foram
transcorridos cerca de 9 s de movimentacao. Note
que as pessoas se ordenaram em uma espécie de
fila rumo & saida e que as mesmas conseguem
fazer (corretamente) os varios contornos de
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paredes necessarios impostos pelo design do
ambiente.

Também é possivel verificar que ndo houve
nenhum tipo deformacéo no formato das pessoas
durante a simulacéo e que ndo ocorreram
problemas de superposicao das pessoas entre si ou
em relagdo com as paredes do ambiente.

4 Conclusoes

Sao diversos os fatores ergonémicos fisicos e
cognitivos envolvidos na movimentacdo humana e
suas inter-relacGes. Neste trabalho foi detalhada a
metodologia efetivamente utilizada na
implementacdo computacional de algumas destas
variaveis, selecionadas pela sua importancia, a
saber: dimensdes do corpo humano, rotacdo das
pessoas, velocidade normal de movimentacéo,
tempo de reacdo para uma tomada de decisdo e o
campo de visdo adotado. Neste processo de
implementacgéo foi sempre buscado um balango
entre precisdo da representagdo e seu custo
computacional associado. O programa Fuga v. 2.0
efetivamente usa estas variaveis conforme
detalhado, se tornando uma ferramenta mais
adequada na simula¢do computacional da
movimentagdo humana em ambientes construidos.
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