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Resumo

Durante uma jornada de trabalho, uma pessoa pode assumir intimeras posturas e de-
mandar esforcos musculares que podem causar disturbios osteomusculares relacionados
ao trabalho (DORT). Nesta situagao, as articulagoes ficarao desgastadas por um longo
periodo de tempo, causando fadiga, lesoes ou, em casos graves, levar a deformagao perma-
nente. Nesse sentido, a andlise postural é essencial para avaliar a atividade de uma pessoa
em um ambiente de trabalho, no entanto os métodos tradicionais de monitoramento sao
manuais, podendo ser exaustivos, entediantes e ineficientes. Uma abordagem automa-
tizada utilizando sensores de profundidade, por outro lado, pode fornecer informacgoes
valiosas sobre o comportamento relacionado a atividade da pessoa. Nesse sentido, este
trabalho apresenta uma metodologia com objetivo de auxiliar o profissional de ergono-
mia na utilizacdo de métodos de avaliagdo de postura: o 3DSSPP (Three Dimensional
Static Strength Prediction Programme) e o RULA (Rapid Upper Limb Assessment), uti-
lizando um sensor de profundidade para extracao de informacoes precisas para defini¢ao
de parametros de postura. A estimacao e andlise de parametros de postura baseados
nos dois métodos de avaliacao escolhidos apresentaram bons resultados, o método RULA

apresentou uma acurdcia de 71,67%.

Palavras-chaves: Ergonomia, avaliagao postural, sensor de profundidade.



Abstract

During a workday, a person can take many positions and require muscle strain that can
cause work-related musculoskeletal diseases (MSDs). In this situation, the joints will
become worn over a long period of time, causing fatigue, injuries, or in severe cases, can
lead to permanent deformation. In this sense, postural analysis is essential to evaluate the
activity of a person in a work environment, however the traditional monitoring methods
are manual, which can be exhausting, tedious and inefficient. An automated approach
using sensors depth, by contrast, can provide valuable information about the behavior
related to the activity of the person. In this sense, this work presents a methodology for
the purpose of assisting the professional use of the ergonomic assessment methods posture:
the 3DSSPP (Three Dimensional Static Strength Prediction Program) and RULA (Rapid
Upper Limb Assessment) using a depth sensor to extract information for accurate setting
of posture. The estimation and analysis of posture parameters based on two valuation

methods chosen presented good results, the RULA method showed an accuracy of 71.67%.

Keywords: Ergonomics, postural assessment, depth sensor.
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1 Introducao

Lesoes por esforgos repetitivos (LER) ou distirbios osteomusculares relacionados ao tra-
balho (DORT) s@o termos de natureza coletiva que traduzem quadros clinicos de origem
ocupacional decorrentes de distirbios funcionais e/ou orgénicos resultantes de fadiga lo-

calizada e afeccoes de nervos, musculos, tendoes, sindvias, fascias e ligamentos, de forma

isolada ou associada (PINTO; MORAES; MINGHINI, 2005).

Dentre as incapacidades causadas pela LER/DORT estao a diminuigao da destreza
manual, a dificuldade para manusear pequenos objetos e a dificuldade para manter os

membros superiores elevados.

As queixas mais comuns entre as pessoas com LER/DORT sao a dor localizada,
irradiada ou generalizada, desconforto, fadiga e sensacao de peso. Muitos relatam formi-
gamento, dormeéncia, sensacao de diminuicao de forca, edema e enrijecimento muscular,
choque, falta de firmeza nas maos, sudorese excessiva, alodinia (sensagao de dor como res-
posta a estimulos ndo nocivos em pele normal). As queixas sao encontradas em diferentes
graus de gravidade do quadro clinico (MAENO et al., 2001). E importante caracterizar as
queixas quanto ao tempo de duragao, localizacao, intensidade, tipo ou padrao, momentos

e formas de instalacao, fatores de melhora e piora, variagoes no tempo.

O inicio dos sintomas é enganador, com predominancia nos finais de jornada de traba-
lho ou durante os picos de producao, ocorrendo alivio com o repouso noturno e nos fins de
semana. Poucas vezes o funcionario percebe da ocorréncia precocemente. Por serem in-
termitentes, de curta duracao e de leve intensidade, confunde-se com cansago temporario.
Devido a necessidade de responder as exigéncias do trabalho, o medo de desemprego e
a falta de informacao, estimulam o funcionario a suportar seus sintomas e a continuar

trabalhando como se nada estivesse ocorrendo.

Aos poucos, os sintomas intermitentes tornam-se presentes por mais tempo durante a
jornada de trabalho e, as vezes, passam a invadir as noites e finais de semana. Em geral,
o alerta s6 ocorre para o funcionario quando os sintomas passam a existir, mesmo por
ocasiao da realizacao de esforgos minimos, comprometendo a capacidade funcional, seja

no trabalho ou em casa.
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Visando um mercado mais competitivo, as empresas devem se preocupar com a saide
de seus colaboradores, para que estes possam produzir tanto com eficiéncia quanto com
melhores condicoes de trabalho. Nesse contexto, a ergonomia se apresenta como parti-
cipante do processo, ao adequar o trabalho ao ser humano através de métodos como os
de analise postural e adaptacao do posto de trabalho. Ao oferecer melhores condicoes
de trabalho, a ergonomia reduz fatores como a fadiga e o stress e, consequentemente,

promove o aumento do bem-estar e da produtividade dos funcionédrios (MOTTA, 2009).

Nesse sentido, a andlise postural é essencial para avaliar pratica de atividades em am-
bientes de trabalho que sao potencialmente danosos ao sistema musculo-esquelético. No
entanto, os métodos tradicionais de monitoramento sao manuais e dependem de intimeras
variaveis como: analise angular dos membros, tronco e pescoco, aplicacao de forca,
frequéncia e o tempo gasto em cada postura (PAVANI; QUELHAS, 2006), tornando a

avaliacao exaustiva, entediante e ineficiente.

Fedorak et al. (apud FERREIRA, 2005) verificaram a confiabilidade entre avaliadores
na avaliacao visual da lordose cervical e lombar. Vinte e oito terapeutas com formagao em
quiropraxia, fisioterapia, fisiatria, reumatologia e cirurgioes ortopédicos, foram recrutados
para avaliar a postura de sujeitos fotografados (com e sem dor lombar). Os profissionais
avaliaram fotografias de 36 individuos, 17 com dor lombar e 19 sem dor, sendo que nao
foram utilizados marcadores nos sujeitos fotografados. Nao foi encontrada diferenca esta-
tisticamente significante entre as avaliagoes dos cinco grupos de profissionais. Os autores
concluiram que a avaliacao visual da lordose cervical e lombar nao foi confidvel e sugerem
que somente o uso da avaliacao visual nao é recomendado para examinar a postura do

paciente, particularmente na comparagao entre profissionais.

Uma abordagem automatizada utilizando um sequéncia de video, por outro lado,
pode fornecer informagoes valiosas sobre o comportamento relacionado a atividade da
pessoa, no entanto sao sensiveis as condi¢oes de iluminagao. Para superar as limitagoes
de observagoes visuais, varios autores tém recentemente utilizado sensores de profundidade
para segmentacao de objetos em movimento. A utilizagao desses sensores realiza a medi¢ao

de profundidade independente da iluminacao (SCHWARZ et al., 2011).
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1.1 Objetivos

Este estudo tem como objetivo em desenvolver uma metodologia computacional através de
um conjunto de regras pré-definidas para auxiliar o profissional de ergonomia na aplicacao
de métodos de avaliagao ergonomica, usando um sensor de profundidade para extracao

de informacoes precisas para definicao de parametros de postura.

1.1.1 Objetivos Especificos

Destaca-se como objetivos especificos deste trabalho:

Implementar técnicas de processamento de imagens que permitam a deteccao de

pessoas em imagens de video existentes;

e Implementar técnicas de rastreamento, para ser capaz de corrigir deformacgoes da
postura em um determinado quadro da sequéncia de video baseado nos quadros

anteriores;

e Implementar a extracao de parametros utilizados em metodologias de outros traba-

lhos para anélise postural (3D SSPP e RULA);

e Integrar as técnicas implementadas que tenham um melhor desempenho em tempo
real para criar um método computacional automéatico para estimacao de parametros

e analise de postura.

1.2 Trabalhos Relacionados

Sistemas de deteccao e avaliacao de postura vém sendo usados com relativo sucesso no
auxilio dos profissionais em ergonomia. A literatura disponivel traz trabalhos reconhecidos
que tratam de objetivos semelhantes ao método proposto, constatando que o processo de

avaliagao ergonomica um grande desafio.
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1.2.1 Deteccao de Postura

Shotton et al. (2011) proporam um método para prever rapidamente e com precisao as
posicoes 3D das articulagoes do corpo de uma tnica imagem de profundidade, sem usar
informacao temporal, ou seja, baseado somente nos dados do frame correspondente. Uma
bordagem foi utilizada para reconhecimento de objeto, projetando uma representagao
intermediaria das partes do corpo que mapeia o problema dificil de estimagao de pose
em um problema mais simples de classificacao por pizel. O uso de um grande e variado
conjunto de dados para treinamento permitiu que o classificador estimasse partes do corpo
invariantes a postura, forma do corpo, roupas, etc. A avaliacdo apresentou alta precisao
em conjuntos de testes tanto sintéticos e reais, e investigou o efeito dos parametros de

varios treinamentos.

Diraco, Leone e Siciliano (2011) utilizaram uma abordagem topoldgica, a fim de definir
descritores adequados para calcular a localizacao e a orientacao das articulacoes do corpo.
Duas fungoes Morse foram exploradas, a primeira forneceu um mapeamento da distancia
euclidiana para lidar com as auto-oclusoes do corpo, e a segunda foi baseada na distancia
geodésica e forneceu uma descricao do grafo Reeb das principais partes do corpo que
sao cabeca, tronco, bragos e pernas. Um mapa geodésico do corpo foi obtido calculando
uma malha Delaunay a partir do mapa de profundidade e, apds calcular as distancias
geodésicas, aplicou-se o algoritmo Digkstra para malha previamente calculada. No final,
um método de remapeamento foi realizado para lidar com o problema de auto-oclusao

que ocorre nos dados de profundidade.

Schwarz et al. (2011) apresentaram um método para estimativa de postura para todo
o corpo humano usando imagens de uma camera Time-of-flight (TOF). A abordagem
consistiu em detectar marcadores anatomicos em dados 3D e adaptaram um modelo de
esqueleto do corpo usando cinemaética inversa. Medidas geodésicas foram utilizadas para
localizar pontos anatomicos independentes da postura e, seguidamente, empregaram a
informacao de movimento obtido a partir do fluxo 6ptico para a diferenciagao de outras

partes do corpo causada pela auto-oclusao.
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1.2.2 Analise Ergonémica do Trabalho

A Analise Ergonomica do Trabalho refere-se a legislagdo brasileira na Norma Regula-
mentadora 17 (MTE, 1990) e a Ergonomia de forma abrangente, incluindo um estudo
detalhado dos postos de trabalho a fim de detectar os fatores de riscos ocupacionais ca-
pazes de fornecer subsidios para as solugoes ergonomicas para a empresa, adequando-a a

legislacao.

Segundo Grandjean e Grandjean (1968), o objetivo pratico da Ergonomia é a adaptacao
do posto de trabalho, dos instrumentos, das maquinas, dos horarios, do meio ambiente
as exigéncias do homem. A realizacao de tais objetivos, ao nivel industrial, propicia uma

facilidade do trabalho e um rendimento do esfor¢o humano.

Ferreira (2005) avaliou o alinhamento da postura, o controle postural e a correlagao
entre ambos, em adultos jovens e saudéaveis entre 19 e 45 anos. O procedimento consistiu
do preenchimento de protocolo de anamnese, com colocagao de marcadores em pontos
anatomicos especificos. A andlise das fotos foi realizada com o software de andlise postural
(SAPO). Nos resultados, foram identificados valores quantitativos para as varidveis de
analise postural para os segmentos da cabega, membros superiores, membros inferiores e
tronco, bem como, a frequéncia das inclinagoes para direita e esquerda. Nas medicoes
da cabeca, observou-se inclinacao em 87,9% da amostra, sendo 67% para direita. Houve
predominio de inclinacao do ombro e da pelve a direita respectivamente em 67,8% e 42,6%
da populacao estudada. Os membros inferiores apresentaram alinhamento médio de 178

graus e o tronco predominio de inclinagao a direita em 66,1%.

Wong e Wong (2009) apresentaram um método usando acelerometros 3-D, giroscopios,
e um algoritmo autoreset para rastrear os movimentos do tronco e estimar as alteragoes
regionais do mesmo nos planos sagital e coronal. As medi¢oes angulares dos mddulos
sensores foram utilizadas para estimar as mudancas de curvatura da coluna vertebral de
nove individuos saudaveis durante seus movimentos do tronco. O método utilizado pode
tornar-se um sistema portatil de rastreamento e monitoramento de postura em pessoas

com desvios posturais, mesmo durante suas atividades didrias normais.

Ray e Teizer (2012) desenvolveram uma abordagem automatizada para a estimativa
e classificagao da postura usando uma camera de profundidade para analise de postura

e categoriza-la como ergondomica ou nao-ergonomica. Primeiro classificou-se a postura
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do trabalhador para determinar se este encontra-se em pé, curvado, sentado ou raste-
jando e, entao, estimou-se a postura do trabalhador usando framework OpenNI para
obter os angulos articulares e localizacoes espaciais do corpo. Entao, um conjunto de
regras ¢ formulado para categorizar a informagao postural em tarefas ergondémicas ou

nao-ergonomicas.

Liao, Miaou e Li (2010) propuseram um sistema de andlise de postura de caminhada
humana sem a necessidade de marcadores. O sistema pode ser aplicado em casa ou
utilizado em instituicoes de satude e analisa a postura de caminhada humana com base
em imagens de visao lateral e de visao frontal do sujeito extraindo quatro caracteristicas:
a linha de corpo, linha do pescogo, o centro de gravidade e o comprimento do passo.
Os resultados experimentais mostraram que o estudo extrai com sucesso todas as quatro

caracteristicas a partir da imagem da silhueta do corpo humano.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho serd composto por mais quatro capitulos, descritos resumidamente a seguir.

O Capitulo 2 expoe a fundamentagao tedrica necessaria para a compreensao deste
trabalho. Sao descritos as tecnologias utilizadas no trabalho, dispositivos e bibliotecas,
uma explicacao dos métodos de avaliacao ergonomica utilizados e, por ultimo, algumas
medidas geométricas, necessarias para extracao de parametros dos métodos de avaliacao

citados.

O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada para avaliagao ergonomica usando
sensores de profundidades de acordo com os métodos de avaliacao escolhidos, condigoes

do ambiente e materiais utilizados.

No Capitulo 4 é apresentada a avaliagao da metodologia proposta e a descricao de

alguns problemas encontrados.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao sobre o trabalho, mostrando a eficiéncia dos

métodos utilizados e apresentando algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos tedricos necessarios para o entendimento

da metodologia deste trabalho.

Sao explicadas algumas tecnologias comumente conhecidas em aplicacoes com In-
teracao Natural: o Kinect, como dispositivo responsavel pela aquisicao dos dados do
ambiente analisado; o OpenNI Framework, que permite operar e acessar os dados brutos
do sensor; o NiTE, que fornece algoritmos de percepcao como localizacao e rastreamento

de objetos.

Além disso, s@o apresentados os métodos de avaliagao ergonomica usados na metodo-

logia proposta: Modelo Biomecanico (3D SSPP) e RULA.

Por 1ltimo sao apresentadas algumas medidas geométricas necessarias para o enten-

dimento da etapa de extragao das medidas angulares dos métodos de avaliagao.

2.1 Tecnologias

Uma das limitagoes identificadas nos trabalhos relacionados na deteccao de postura ¢é a
incapacidade da deteccao das partes do corpo. Das tecnologias estudadas a que apresentou
as caracteristicas que facilitam esta deteccao foi a de cameras de profundidade, nesse caso

o Kinect, através do framework OpenNI e do middleware NiTE.

2.1.1 Kinect

O Kinect (2010) é um periférico vendido pela Microsoft para uso no console Xbox 360, que
permite ao usudrio interagir de forma natural com o mesmo, através de gestos corporais
e comandos de voz, com a finalidade de entretenimento. O periférico foi desenvolvido
em uma parceria da Microsoft com uma empresa israelense que produzia cameras que
retornam mapas de profundidade, a Primesense (2005). A Primesense foi responsavel

pela tecnologia de sensoriamento 3D (Light Coding) usada no hardware do Kinect.
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O Kinect possui um sofisticado algoritmo de processamento paralelo necessario para
extrair o mapa de profundidade a partir da luz estruturada recebida. As imagens sao
alinhadas pixel a pixel para possuir maior precisao nas informacoes dos sensores, ou seja,
cada pixel de imagem colorida é alinhado a um pixel da imagem de profundidade (NUNES

et al., 2011).

O Kinect possui as seguintes caracteristicas (OPENKINECT, 2011; MICROSOFT,
2012):

e Sensores:

— Sensor RGB (640x480 @ 30 Hz, 8 bits);
— Sensor de profundidade (640x480 @ 30 Hz, 11 bits);
— Microfones embutidos (2 unidades);

— Motor de inclinagao;
e Campo de Visao:
— Sensor profundidade: 58,5° hoz; 45,6° ver; 70° diag;
— Sensor RGB: 62° hoz; 48,6° ver; 73,9° diag;
— Inclinagao fisica do dispositivo: +27°;
— Profundidade: 0,8 - 3,5 metros;

e Ambiente

— Ambiente operacional: Interno;

— Temperatura operacional: 0°C - 40°C;

A Figura 2.1 apresenta o dispositivo fisico com posicionamento dos sensores e o di-
agrama esquematico do Kinect. Na figura, é possivel identificar como os sensores estao

conectados e quais sao os fluxos de dados gerados pelo dispositivo.

2.1.2 OpenNI

OpenNI (2010) é uma organizagao sem fins lucrativos formada para promover e padro-

nizar a compatibilidade e a interoperabilidade de Interagao Natural (IN) de dispositivos,
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Figura 2.1: Kinect: (a) localizacao dos sensores e (b) diagrama de blocos. Fonte: (PRI-

MESENSE, 2005)

aplicacoes e middleware. Um de seus principais membros é Primesense, entre outros te-
mos a Willow Garage (2006), especialistas em aplica¢oes de robética, Open Perception
Open Perception (2012), desenvolvedores da Point Cloud Library (PCL), ASUS (1990),
fabricante de hardware para aplicagoes e jogos controlados por movimento do corpo in-
teiro e Side-Kick (2007), especialista na producao de jogos controlados por movimento.
Hoje, OpenNI é a maior comunidade de desenvolvimento de sensoriamento 3D (OPENNI,

2010).

A OpenNI fornece aos desenvolvedores uma plataforma de codigo aberto permitindo-
lhes desenvolver middlewares de Interacao Natural e aplicagoes para mercados como a
robotica, TV e jogos, computadores, dispositivos méveis, servicos de saude, industria,
exposigoes interativas, etc. A Interface de Programacao de Aplicativos (Application Pro-
gramming Interface - API) do OpenNI permite que aplicativos possam ser escritos e
portados sem esfor¢o adicional para operar em cima de moédulos de middlewares dife-
rentes. A API também permite que os desenvolvedores de middlewares possam escrever
algoritmos em cima de formatos de dados brutos, independentemente de qual dispositivo
sensor os produziu, e oferece aos fabricantes de sensores a capacidade de construir sensores

que podem funcionar em qualquer aplicagao compativel com OpenNI.
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2.1.3 NiTE

A PrimeSense NiTE (2013) é um robusto middleware de visao computacional 3D, apre-
sentando um minimo processamento da CPU e suporte multiplataforma. Este middleware
fornece uma API de suporte para aplicacao de controle do usuério, controle por gestos das
maos ou controle do corpo inteiro. Os algoritmos utilizam informacoes de profundidade,
cor, infra-vermelho e dudio recebido do dispositivo de hardware. A API fornece suporte
para voz e reconhecimento de comando de voz, gestos com as maos e rastreamento de

movimento corporal (NITE, 2013).

O middleware interpreta os dados de profundidade do sensor, criando uma matriz
com um mapa de distancia em milimetros. Sua principal funcionalidade é o rastreamento
de usudrios ativos: estimacao da posi¢ao no espacgo 3D de pontos importantes do corpo

humano, denominados joints ou articulacoes.

A tecnologia de deteccao PrimeSense 3D é uma solucao em camadas, combinando
hardware e software (veja a Figura 2.2). A camada fisica de profundidade, a camada de
nivel mais baixo, inclui a projecao de luz infra-vermelha, sensores de imagem de profun-
didade (IR) e de cores (RGB) e microfones. Acima, estd a camada PrimeSense SoC, que
manipula func¢oes como, calculo dedicado a aquisicao de profundidade; correspondéncia
entre as imagens de profundidade e RGB; espelhamento; etc. A camada OpenNI fun-
ciona simultaneamente com o sensor, a API permite que o host possa operar o sensor
e acessar todos os dados brutos reunidos. O NiTE é a camada de algoritmos de per-
cepcao permitindo usar funcoes como localizagao e rastreamento das maos; analisador
de cena (separagao de usudrios de fundo); rastreamento das articulagdes do esqueleto;

reconhecimento de vérios gestos, etc.(NITE, 2013).

2.2 Avaliacao Ergonomica

A fim de facilitar e padronizar medidas relacionadas ao esforco envolvido na postura,
pesquisadores desenvolveram métodos praticos de registro e andlise de postura. Para
isso, é necessario conhecer as atividades, as cargas transportadas, o local de trabalho e
fotografar ou gravar videos do ambiente analisado para extragao de medidas. As medidas

mais comuns sao os angulos entre partes do corpo ou seus angulos em relagao ao ambiente.
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Figura 2.2: Arquitetura do OpenNI Framework. Fonte: (NITE, 2013)

Em seguida sao citados dois métodos de avaliacao: o modelo biomecanico da Universidade

de Michigan (3DSSPP) ¢ o RULA.

2.2.1 Modelo Biomecanico (3D SSPP)

O software 3D SSPP (Three Dimensional Static Strength Prediction Programme) foi de-
senvolvido baseado no modelo biomecanico da Universidade de Michigan (3DSSPP, 2011)
e preve requisitos de resisténcia estatica para tarefas tais como elevacao, pressao, impulso
e atragao. O software fornece uma simulagao de trabalho aproximada que inclui dados
de postura, parametros de forca e antropometria masculina e feminina. A saida inclui o
percentual de homens e mulheres que tém a forga para realizar o trabalho descrito, forcas
de compressao da coluna vertebral e os dados com as orienta¢oes NIOSH (National Ins-
titute for Occupational Safety and Health). O usuario pode analisar torgoes e inclinagdes
do tronco e criar entradas complexas de for¢ca na mao. Analise é auxiliada por um recurso

de geracao de postura e ilustracoes graficas tridimensionais humanas.

O 3D SSPP pode ser usado como auxilio na avaliacao das exigéncias fisicas de um
trabalho prescrito. Além disso, o software pode auxiliar o analista na avaliacao de projetos
de trabalho propostos e redesenha-los antes da construcao real ou reconstrucao do local
de trabalho ou tarefa. O programa é aplicavel a movimentos de trabalho no espaco

tridimensional.

O 3D SSPP é mais til para a analise de movimentos “lentos” usados nas tarefas de

movimentagao de materiais pesados, uma vez que pode-se supor nos calculos biomecanicos
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que os efeitos da aceleragao e impulso sao insignificantes. Tais tarefas podem ser melhor
avaliadas numa sequéncia de posturas estaticas e analisando cada postura individual-
mente. O software nao deve ser utilizado como o tnico determinante do desempenho da
forca do trabalhador ou modelo de trabalho com base no desempenho. Outros critérios

de julgamento profissional sao necessarios para projetar um trabalho seguro e produtivo.

A anélise estatica do modelo biomecanico é realizada em duas partes do corpo: mem-
bros e tronco. A maior parte dos angulos dos segmentos corporais é medida como angulos
globais em relagao ao ambiente. Antebrago, braco, coxa, perna sao todos descritos da
mesma forma por dois angulos: um angulo horizontal e um angulo vertical. O tronco é

descrito usando trés angulos: flexao, flexao lateral e rotagao axial do tronco.

Para entender melhor as medigoes dos angulos a Figura 2.3 mostra as bases ortonor-
mais de cada articulac@o do corpo para orientacoes dos membros (Sy = {M,, My, M. }).
Os eixos X, Y e Z de cada articulacao sao representados pelas cores vermelha, verde e

azul, respectivamente.

Figura 2.3: Bases ortonormais das articulagoes do esqueleto

2.2.1.1 Membros

Os angulos horizontais sao medidos entre o vetor de orientagao X do torso e a projecao do
segmento do membro analisado para o plano XZ da projegao real (olhando para baixo).
As Figuras 2.4 e 2.5 mostram, respectivamente, a medicao dos angulos horizontais dos

bracos e das pernas.

Os angulos verticais sao medidos entre o segmento do membro analisado e a projegao
do mesmo no plano XZ. As Figuras 2.6 e 2.7 mostram, respectivamente, a medi¢ao dos

angulos verticais dos bragos e das pernas.
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Figura 2.4: Medicao do angulo horizontal dos bragos. Fonte: (3DSSPP, 2011)
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Figura 2.5: Medic¢ao do angulo horizontal das pernas. Fonte: (3DSSPP, 2011)
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Figura 2.6: Medigao do angulo vertical dos bragos. Fonte: (3DSSPP, 2011)
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Figura 2.7: Medicao do angulo vertical das pernas. Fonte: (3DSSPP, 2011)



2.2 Avaliagao Ergonémica 28

2.2.1.2 Tronco

O tronco é analisado por trés medidas angulares: flexao do tronco, flexao lateral de tronco

e rotagao axial do tronco.

O angulo de flexao do tronco é o angulo entre o segmento do tronco (definido pelo
ponto médio do segmento que liga os quadris até o ponto médio do segmento que liga os
ombros) e a projegdo do mesmo no plano XZ (Figura 2.8(a)). Quando em pé em linha
reta, o angulo do tronco é de 90°. Se o tronco estd nivelado com o plano horizontal (solo),

o angulo é de 0°.

O angulo flexao lateral do tronco é formado entre o eixo do tronco e o eixo Y do
sistema de coordenadas. Se o tronco esta inclinado para o lado direito do corpo, o angulo
é positivo (Figura 2.8(b)). Se o tronco estd inclinado para o lado oposto, o angulo é

negativo (Figura 2.8(c)).

O angulo de rotacao axial do tronco é definido como o angulo formado ao girar o seg-
mento cujos extremos sao o centro do segmento ligando os ombros e o centro do segmentos
ligando os quadris. A rotacao deve ser medida como o angulo formado entre o segmento
definido pelas articulagoes dos ombros em relacao ao eixo formado pelos quadris. Se o
ombro esquerdo é rotacionado para tras deste eixo, o angulo é positivo (Figura 2.8(d)).

Se o movimento oposto for realizado, o angulo ¢é negativo (Figura 2.8(e)).

2.2.2 RULA

O Método RULA (Rapid Upper Limb Assessment) foi desenvolvido por McAtamney e
Corlett (1993) para investigar a exposicao de trabalhadores a fatores de risco associados a
sobrecarga de posturas repetitivas em membros superiores relacionadas ao trabalho. Este
método deve ser utilizado em um contexto de avaliagao ergonomica geral, pois a funcao
principal do método é identificar a necessidade de uma analise mais profunda do risco com

outros métodos, sendo considerado como instrumento de investigacao genérica (PAVANT,;

QUELHAS, 2006).

O RULA foi concebido com base no método OWAS (Ovako Working Posture Analy-
zing System) desenvolvido por Karhu et al. (1981), que representa posturas através de

nimeros (escores), que sao associados a um sistema de codificagao, critérios biomecanicos
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Figura 2.8: Exemplos de medigao dos angulos do tronco: (a) flexdo do tronco; (b) e (c)

flexao lateral de tronco; (d) e (e) rotagao axial do tronco. Fonte: (3DSSPP, 2011)
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e de fungao muscular, que classificam cada combinagao postural da maior para a menor

carga (AGUIAR, 2009).

O método RULA pode ter varias aplicagoes, sendo que as quatro principais sao

(MOTTA, 2009):

Medicao de risco musculo-esquelético, usualmente como parte de uma ampla inves-

tigacao ergonomica;

e Comparacao do esforco musculo-esquelético entre design da estagao de trabalho

atual e modificada;

Avaliar resultados como produtividade ou compatibilidade de equipamentos;

Orientar trabalhadores sobre riscos musculo-esqueléticos criados por diferentes pos-

turas de trabalho.

O primeiro passo na aplicacao do RULA é a selecao dos postos de trabalho e das
posturas mais significativas, levando-se em conta a duracao do ciclo de trabalho e a carga

postural.

As medigoes sobre as posturas definidas no método sao fundamentalmente angulares,
estas podem ser realizadas diretamente sobre os trabalhadores, através da analise de

fotografias ou sequéncias de videos do ciclo de trabalho.

O avaliador pode aplicar o método tanto no lado esquerdo e quanto no lado direito
do corpo, separadamente. No entanto, segundo o método, somente o lado que apresentar

esfor¢o mais critico devera ser considerado.

A aplicagdo do RULA baseia-se na andlise de trés varidveis: postura dos segmentos
corporais, atividade muscular e forca ou carga aplicada. Para a classificacao das posturas,
o RULA divide o corpo humano em dois grupos, Grupo A, que inclui o brago, antebraco e
pulso, e o Grupo B, que inclui pescoco, troco e pernas. Isto garante que todas as posturas
do corpo sejam verificadas, pois assegura que qualquer postura do pescogo, tronco ou
pernas que influencie na postura de membros superiores seja incluida na avaliagao. O

método RULA ¢ aplicado de acordo com o fluxograma mostrado na Figura 2.9.

Cada segmento corporal é classificado através de diagramas posturais, que identificam

o segmento a estudar, os critérios de avaliacdo e as pontuacoes a atribuir. As Tabelas
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Figura 2.9: Fuxograma de aplicacdo do método RULA. Fonte: adaptado de (GANDA-
VADI; RAMSAY; BURKE, 2007)

2.1 e 2.2 representam as posturas dos diversos segmentos do corpo e suas respectivas

contribuicoes para os escores dos grupos A e B.

Depois de classificados os segmentos corporais, os escores de cada segmento corporal
sao relacionados através de um sistema de tabelas que pertence ao método, e entao atribui-
se um valor ao grupo A e ao grupo B (veja as Tabelas 2.3 e 2.4). Depois de avaliadas
as posturas dos grupos A e B, sao adicionados escores tendo-se em conta a avaliacao da
atividade muscular e a forca ou carga aplicada, obtendo-se assim um escore final para

cada grupo.

Em seguida, os escores finais do grupo A e do grupo B sao relacionados através de
uma terceira tabela (2.5), também pertencente ao método, que retorna o valor final do
RULA da imagem analisada. E entao, apds analisar uma sequéncia de imagens, devera

ser feita uma avaliacao ponderando o tempo de cada tarefa, no ciclo de trabalho.

Desse escore final é determinada a urgéncia das medidas a serem adotadas. Essas
medidas se encontram na Tabela 2.6. Esta técnica ergonomica aborda resultados de risco
entre uma pontuagao de 1 a 7, onde pontuagoes mais altas significam altos niveis de risco
aparente. Um indice baixo no RULA nao garante, entretanto, que o local de trabalho
esteja livre de riscos ergondomicos, assim como uma alta pontuagao nao assegura que um

problema severo existe.
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Tabela 2.1: Escores dos segmentos do corpo do grupo A. Fonte: (MOTTA, 2009)

GRUPO A - POSICOES
Escores 1 2 2 3 4 Ajustes
+1 se ombro
elevado ou braco
BRACO = abduzido
20° de . -1 se posicdo de
>20°de | 20a240°de |[>45 a 90° de] >9p°de | fronco inclinada
extensdo a s T flox3o ou peso do brago
20° de flexdio B
[ '%
Wj +1se
houver rotacdo
ANTE- interna do bragco e
BRACO antebraco
passando da linha
ek media do corpo ou
Sl rotacdo externa doj
bragco
SeaWEe | — 5
Neutr..a\ Oa15'de @ +1 se em desvio
L inccl)i:arzg:)ade e:-::i;g ‘:m \_J’% ulnar ou radial
pronagdo ou total prqnags‘io > 15° de
supinacdo |ou supinagdo
flexdo ou
extensdo
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Tabela 2.2: Escores dos segmentos do corpo do grupo B. Fonte: (MOTTA, 2009)

GRUPO B - POSICOES
Escores 1 2 3 Ajustes
e o o w4 ™ exEnsion
-
/ |+ 1 se o pescoco
: 3 esta torcido ou
PESCOCO inclinado
M N M
lateralmente
0 a 10° de flexdo| 10 a 20° de > 20° de extens3o
flexdo flexdo
; " .‘;‘ w W - 6l
. \ | *1seotronco
\| esta torcido ou
| r \ inclinado
TRONCO f j f i lateralmente
; e > 60° de
0 ® ou bem 0a20°de | 20a60°de ”
. i flexdo
apoiado quando flexao flexdo
sentado
T WG
PERNAS <
' Ao contrario
Pemas e pés
bem apoiados e
equilibrados
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Tabela 2.4: Combinacao dos escores do
grupo B. Fonte: adaptado de (MCATAM-
NEY; CORLETT, 1993)

Tabela 2.3: Combinacao dos escores do

grupo A. Fonte: adaptado de (MCATAM-

NEY; CORLETT, 1993) Tronco
1 2 3 4 5 6
Punho Pescoco|Pernas|Pernas|Pernas|Pernas|Pernas|Pernas
1 2 3 4 1 2 1 2 |1 2 |1 2 11 2 (1] 2
Braco | Antebraco | rot | rot | rot | rot Lo 2 1y 2 20 3 3 4 4 4 4 4
1121112111211 1]2 2 11 2 120 2 3] 4 |4 5 |5 5 |5 5
1 2121212121333 3 121 2 |20 3 3] 4 4 5 |5 6 |6/ 6
1 2 2121212133313 4 131 3 (3| 3 |3] 4 |4 5 |5 6 |6] 6
3 2131213133 (|414 5 4 4 |4 4 |4 5 |5 6 |6/ 6 |6/ 6
1 2121213133 (41|4
2 g ; ?) § g g i j ;l Tabela 2.5: Combinacao dos escores do
1 213334455 grupo A com o grupo B. Fonte: adaptado
’ ; ; 2 g i i i g g de (MCATAMNEY; CORLETT, 1993)
1 3144|4144 |5|5
4 2 3144|444 |5]|5 A/B|1|2(3|4|5|6|7+
3 314|4|5|5|5|6|6 1 11213|13[4|5] 5
1 515|55|5|5|61]6 2 1212131414151 5
) 2 516|166 |6|7|7|7 3 131313l4l4l5/| 6
3 616 |6|7|7|7|7]8 4 13l3l3lalsl6] 6
1 7717171718819
6 5 [7(8|8/8[8(9(9]9 S R e R R
3 919]9]9]9[9]9]9 6 14141516167 7
7T |5|5|6|6|T7T|7] 7
8+ |H[d|6|T| 77| 7

Tabela 2.6: Interpretagao dos resultados. Fonte: adaptado de (MCATAMNEY; COR-
LETT, 1993)

Niveis | Pontuacao | Medida
1 1-2 Postura aceitdvel se nao repetida ou mantida durante longos periodos.
2 3-4 Investigar, possibilidade de requerer mudancas.
3 5-6 Investigar, realizar mudancgas rapidamente.
4 7 ou mais | Mudancas imediatas.
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2.3 Medidas Geométricas

As medidas angulares entre os membros do corpo ou em relacdo ao ambiente sdao as
medidas mais comuns relacionadas ao esforco envolvido na postura. Para a extracao
destas medidas, ¢ necessario o entendimento de algumas medidas geométricas descritas a

seguir.

2.3.1 Equacao do Plano

Suponha que exista um plano 7 no espaco, de vetor normal N = (a,b,c) e passa pelo
ponto Py = (2o, Yo, 20). Se um ponto P = (z,y,z) do espago estd neste plano, entao o
vetor PyP = (x — 20,y — Yo, 2 — 20) deve ser perpendicular a N (CAROLI; CALLIOLI;
FEITOSA, 1986). Sendo assim, o plano m pode ser descrito como sendo o conjunto de

pontos P do espago que resolvem a equagao vetorial
(N,PyP) =0
Escrevendo os vetores em coordenadas, tem-se
(N, PyP) = a(z — x0) + b(y — yo) + (2 — )

Portanto, a equacao vetorial (N, PyP) = 0 corresponde a equagao cartesiana

a(x —xo) + b(y — yo) + c(z —20) =0 (2.1)
Entao, tomando d = —axy — byg — czp, obtem-se a equacao geral do plano 7:
ar+by+cz+d=0 (2.2)

2.3.2 Projecao de um Vetor

Seja « um vetor unitario e ¥ um vetor qualquer. O vetor ¢ se exprime, de maneira inica
na forma

— —

U =101+ U2

onde v] é paralelo a @ e v3 ortogonal a @ (veja Figura 2.10). O vetor v; diz-se projecao

do vetor ¥ na diregao do vetor @ (CAROLIL; CALLIOLI; FEITOSA, 1986).
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Figura 2.10: Projecao de um vetor ¢. Fonte: adaptado de (CAROLI; CALLIOLI; FEI-
TOSA, 1986)

Sendo v paralelo a u, temos v] = au e U = au + v5. Multiplicando escalarmente por

i, temos, sendo (03, 4) = 0,

Finalmente, temos:

projzv = (U, 0)u (2.3)

2.3.3 Projecao de um Vetor sobre um Plano

Seja T : R® — R? a projecao ortogonal sobre um plano 7. Geometricamente, essa
transformacao ¢é representada pela Figura 2.11.

V

Plano

Figura 2.11: A projecao ortogonal do vetor ¢' no plano 7. Fonte: (CEDERJ, 2011)

Sabendo que 5 = {uj,u3,u3} é a base ortonormal com origem é O (Figura 2.12),
pode-se representar a transformacao 71" nessa base. O vetor uz é definido como vetor

normal ao plano 7w e os vetores u] e us sao ortogonais e pertencem a esse plano.

A projegao ortogonal de um vetor v sobre o plano 7 é dada por (CEDERJ, 2011)

T:R? - R?
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L Plano

Figura 2.12: Base ortonormal J = {u, u3,u3}. Fonte: (CEDERJ, 2011)

onde T é uma transformagcao linear. Para obter a féormula acima Twv é visto da forma
Tv = kyu] + kous de modo que v — kyu; — kotuiy seja ortogonal a uy e us, como mostra a

Figura 2.13.

Ry P'ono ©

k1u1+ k1u?
LY
U

1

Figura 2.13: Projecao ortogonal do vetor ¢ no plano 7w na base . Fonte: (CEDERJ,
2011)

Assim, da ortogonalidade entre v — kyuy — kot e uj, tem-se
0 = (U — kyuy — ko, u7)
= (U,u)) — (kyuy, u)) — (kots, u})
= (U, u1) — ki {uy, i) — ko(us, ul).

J& que (i@, i) = 0,

pois 4y # 0.

Analogamente,

desde que uy # 0 e, portanto,

(v, i) uy + (v, 4a) Uy,

Tv = kjuy + kotig = ———~1 S U2
<U1, U1> <U2, U2>
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Usando o fato de que 4] e u3 serem vetores unitérios, isto é, (uj,uy) = (U3, us) =1, é
obtido
Tv = (U, uy)uy + (U, up)us (2.4)

2.3.4 Distancia entre um Ponto e um Plano

Seja Py(xg, Yo, 20) um ponto nao pertencente a um plano 7: ax + by + cz + d = 0. Para
determinar a distancia d(Fp, 7), toma-se um ponto A(z1,y1,21) do plano. Considere o
vetor A_Pg contendo duas componentes: uma estd contida no plano 7 enquanto que a
outra tem a mesma diregdo da normal do plano 7 (Figura 2.14). A componente na

direcao da normal N tem comprimento igual & distancia procurada (ALHANATTI, 2013).

Figura 2.14: Distancia entre um ponto Py e um plano 7. Fonte: adaptado de (ALHANATT,
2013)

Assim, para encontrar o valor da distancia entre P, e 7, basta calcular a norma da

projecao de AjDO sobre o vetor normal N ao plano 7, ou seja,

. - <A_P0, 'Flj> (a’ b’ C)
d(Py, ) = |projz APy = |——=—| = |(x0 — 1, Y0 — Y1, 20 — 21) ————=u—"—w-—

a(xg — x1) + b(yo — y1) + (20 — 21)
N
axg + byg + czg — axy — by, — ¢z

Va2 + b2+ 2

Como A é um ponto do plano 7, satisfaz a condicao ax; + by, + cz; + d = 0. Portanto

d(Py, ) = (2.5)

ax0+by0—|—czo+d‘

Va2 + b2+ 2
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2.3.5 Angulo entre Vetores no Espaco

Dois vetores, 4 e U, no espaco formam dois angulos entre si cuja soma é 27, em radianos.
Lembrando que dois vetores nao paralelos determinam um plano no espago, pode-se esco-
lher representantes destes vetores com o mesmo ponto inicial (Figura 2.15). Sendo assim,
é possivel ver que as duas semi-retas que contém estes vetores determinam dois angulos
cuja soma € 2m. O angulo entre os dois vetores é definido como sendo o menor destes
dois angulos. Consequentemente o angulo entre dois vetores tem sempre um valor entre
0 e m. Se os vetores sao paralelos e tém o mesmo sentido, o angulo entre eles ¢é igual a

0, enquanto que se eles sao paralelos mas de sentidos opostos, entao o angulo entre eles é

igual a 7 (BOULOS; CAMARGO, 2003).

Usando o produto escalar, pode-se calcular precisamente o angulo entre dois vetores

% e U conhecidos. Como
cos© = M
[|][.]]9]]

segue que o angulo © entre os vetores v e w é dado por

© = arccos () (26)

[l |-1]2]]

° L HQ

Figura 2.15: Angulo entre Vetores. Fonte: (BOULOS; CAMARGO, 2003)

2.3.6 Angulo entre uma Reta e um Plano

O angulo entre uma reta r com a direcao v, e um plano 7w, quando eles se interceptam em
um ponto, € definido como sendo o menor angulo possivel entre todos os angulos que a reta
r faz com as retas contidas no plano que a interceptam (STEINBRUCH; WINTERLE,
1987). Este menor angulo é realizado justamente pela reta do plano que é a projecao

ortogonal da reta r sobre o plano 7(veja a Figura 2.16).
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w (B

]

.

~

Figura 2.16: Projecao ortogonal da reta. Fonte: (STEINBRUCH; WINTERLE, 1987)

Se a reta nunca intercepta o plano ou estd inteiramente contida no plano (isto é, ela

¢ paralela ao plano), o angulo entre a reta e o plano ¢é igual a 0.

O angulo ¢ é o angulo entre a reta na diregao do vetor normal w, do plano 7 e o

vetor direcao v, da reta r, ou seja

cos p = —<UTW’ Ur)
| [ |[-] |07

Sabendo que 6 + ¢ = g e cos ¢ = sin @, temos

. . T LT . s
31n9:s1n(§ —p) =sin g cosp —sinpcos 5 = cosy

Portanto, o angulo entre a reta r e o plano 7 é dado por

9 = avesin 5 (2.7)

[ ][ ||o7 ]
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3 Metodologia Proposta

Na avaliacao dos riscos ergonémicos em um ambiente de trabalho, sequéncias de videos
sao gravadas para que o profissional de ergonomia possa analisar posteriormente o cenério

e realizar uma avaliagao completa.

Nesse sentido, este trabalho apresenta uma metodologia com objetivo de auxiliar o
profissional de ergonomia na utilizagao de métodos de avaliagao ergonomica, utilizando um
sensor de profundidade para extragao de informagoes precisas para definicao de parametros

de postura.

Primeiramente sao apresentados os softwares e os hardwares utilizados para a imple-
mentacao da metodologia deste trabalho. Em seguida, a aquisicao dos dados do Kinect
para extracao de informacgoes. Posteriormente, o esqueleto é detectado através do fra-
mework OpenNI e middleware NiTE. Informagoes de localizacao e orientacao sao extraidas
do esqueleto para o calculo de medidas angulares de acordo com os métodos de avaliacao
ergonomica definidos, modelo biomecanico 3DSSPP e RULA. Em seguida, dois modos
de classificacao sao aplicados nos métodos de avaliacao citados, avaliacao estética e ava-
liacao dinamica. Por 1ltimo, sao apresentados os detalhes da funcionalidade do software

implementado. A Figura 3.1 descreve o esquema da metodologia descrita anteriormente.

— Deteccao do esqueleto
Aquisigao > | openNI + NiTE

v

Extragao de Parametros

Classificagcédo Articulacoes

a| |(localizacao e orientagéo‘):|

Estatica | | Dinamica

Medidas angulares
(3D SSPP e RULA)

Figura 3.1: Fluxograma da metodologia proposta
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3.1 Software e Hardware

Para a implementacao dos métodos descritos deste trabalho utilizou-se a linguagem C++,

através do ambiente de desenvolvimento @t Creator no ambiente Linux.

A manipulagao das imagens foi realizada através das funcoes da biblioteca OpenCV
(INTEL, 2010), disponivel gratuitamente na internet. A biblioteca pode ser usada com
a linguagem C-++, fornecendo classes simples e funcoes para carregar, salvar, processar
e exibir imagens. Possui grande portabilidade, funcionando perfeitamente em ambientes

Unix/X11, Windows, MacOS X e sistemas operacionais FreeBSD.

Outra biblioteca utilizada foi o framework OpenNI, que juntamente com o middleware
NiTE, permite desenvolver aplicacoes de Interacao Natural com suporte a rastreamento
de usuarios e de movimentos. Ambas na linguagem C++ e funcionam em ambientes Mac,

Linux e Windows.
Os testes da metodologia foram realizados em um notebook com as seguintes confi-

guracoes:

e Processador Intel Core i5-2410M CPU @ 2.30GHz x 4;
e Memoria Ram 4 GiB DDR3 1333 Mhz;
e Placa de Video Integrada Intel HD Graphics 3000;

e Sistema Operacional Ubuntu 12.04 LTS (Precise);

3.2 Aquisicao de Dados

O dispositivo escolhido para a aquisicao dos dados é o multi-sensor Kinect. A escolha do
hardware se deve a facilidade de acesso em funcao da disponibilidade e do preco. Por ser
um acessorio para video games, cuja demanda é superior, o Kinect apresenta um precgo

inferior se comparado as demais cameras de profundidade existentes.

As informagoes necessarias para metodologia sao extraidas do sensor RGB e sensor
de profundidade. A sequéncia de video capturada, em ambos sensores, possuem resolucao
de 640x480 pixels e 30 frames por segundo. Os dados capturados podem ser analisados

em tempo real ou podem ser gravados em um arquivo para uma posterior analise.
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O Kinect foi posicionado a 2,5 metros da pessoa analisada, 1,2 metros de altura em

relagao ao chao e uma inclinacao vertical de -10°.

3.3 Deteccao de Esqueleto

A deteccao de esqueleto tem como objetivo identificar a posicao de cada uma das ar-
ticulagoes do usuario de forma a utilizar a relacao entre as articulagoes como forma de
corrigir e aprimorar o processo de deteccao. Para isso ¢ utilizado um modelo de esque-
leto onde a posicao e orientacao das articulagoes do esqueleto sao atualizadas de uma
maneira que tenha relacao com os pontos identificados através da imagem da camera

(SCHH6NAUER; PINTARIC; KAUFMANN;, 2011 apud BRiCKHEIMER, 2011).

A deteccao de esqueleto leva em consideracao um modelo dindmico que tem a capa-
cidade de se adaptar as medidas da pessoa. Nesse caso, apos o usuario estiver no estado
passivo, ou seja, somente detectado pelo sistema, é necessaria a realizagao de um processo
de calibracao automaética antes que a andlise de postura possa ser utilizada. A calibracao
é executada no inicio da captura e para isso é necessario que o usuario realize a posicao
de calibracao Psi (bragos levantados) representada na Figura 3.2. Leva esse nome pela
semelhanca da silhueta de uma pessoa nessa pose com a forma da letra grega W. Depois

de alguns segundos, a calibragem esta completa.

i

|

Figura 3.2: Posicao de calibracao (Psi). Fonte: (CHIKAMASA, 2011)

Entre as restrigoes existentes para a correta calibragao estao (PRIMESENSE, 2010;

BRiuCKHEIMER, 2011):

e A maior parte do corpo da pessoa deve estar dentro do quadro da camera;
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e A distancia ideal para a calibragao é de 2,5 metros;

e A roupas utilizadas pela pessoa podem influenciar os resultados. E necessario que

a utilizagao de roupas que alterem pouco a forma do corpo da pessoa;

e A cabeca e as maos da pessoa devem estar completamente visiveis durante a cali-

bragao;

3.4 Extracao de Articulacoes da Postura

Na extracao de articulagoes da postura, é utilizado o OpenNI Framework (2010) que,
juntamente com o NiTE (2013), oferece suporte na identificagdo do usudrio e no rastreio
do movimento corporal. O conjunto, OpenNI/NiTE, define 15 articulagdes do esqueleto

para o usuario manipula-las que podem ser vistas na Figura 3.3.

g7 =

Figura 3.3: Articulagoes do esqueleto encontradas pelo OpenNI/NiTE

As articulacoes do esqueleto possuem informacgoes como: a localiza¢ao real, é a con-
versao de um pixel da imagem projetada em duas dimensoes para o mundo real; a con-
fianca, é o grau de confianca da localizacao da articulacao; a orientag¢ao, é uma base
ortonormal com origem na articulacao que descreve a rotacao real desta; e a confianca da

orientacao, é o grau de confianca desta rotagao real.

A Figura 3.4 mostra as orientacoes que descrevem as rotagoes das articulacoes. Os
eixos X, Y e 7Z de cada articulacao sao representados pelas cores vermelha, verde e azul,

respectivamente.

A posicao e a orientacao destas articulacoes do modelo sao disponibilizadas em um
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Figura 3.4: Orientagoes das articulagoes do esqueleto

sistema de coordenadas definido da seguinte forma: coordenadas projetivas, com X, Y em
pizels e Z em milimetros, e coordenadas reais, com X, Y, Z em milimetros (vide Figura

3.5).

Z [mm]

X [pixels]

Y [pixels]

(a) (b)

Figura 3.5: Sistema de coordenadas: (a) coordenadas projetivas e (b) coordenadas reais.

Fonte: (CHIKAMASA, 2011)

A partir das informagdes da localizacao e orientacao das articulacoes é possivel calcular
geometricamente os angulos dos membros de acordo com o método de avaliagao postural

pré-definido.



3.5 Extragao das Medidas Angulares 46

3.5 Extracao das Medidas Angulares

O célculo das medidas angulares é realizado a partir da conclusao da calibragao do usudrio.
Em seguida, de acordo com os métodos de avaliacao apresentados na Secao 2.2, sao
extraidas medidas angulares entre os membros através da combinagao da localizagao e/ou

orientacao de cada articulacao do usuério.

3.5.1 3D SSPP

Sendo o vector M definido pela subtracao de dois pontos da extremidade de um determi-
nado membro (brago, antebraco, coxa e perna), T' é a articulagao localizada no torso da
pessoa, com vetores de orientacao ﬁt, fy eT.eo plano Szz é formado pelos eixos X e Z
do sistema de coordenadas reais, o angulo horizontal dos membros, segundo 3D SSPP, é
calculado entre a projecao ortogonal do vetor M no plano Sxz e a projecao do vetor T;,
também sobre o plano Szz. A projecao é calculada segundo a Eq. (2.4) e o angulo entre
as projegoes é calculado através da fungao trigonométrica inversa do cosseno, Eq. (2.6).

A Figura 3.6 mostra uma ilustracao do calculo dos angulos horizontais dos antebracos.

Figura 3.6: Ilustragao dos angulos horizontais no 3D SSPP: (a) projecdo do membros e

(b) angulos entre projecoes

Os angulos verticais, por outro lado, sao medidos entre o vetor Meo plano Szz,
calculados de acordo com a Eq. (2.7). Caso o vetor M esteja acima do plano Szz,
o angulo é positivo, caso contrario, negativo. A Figura 3.7 mostra uma ilustragao do

calculo dos angulos verticais dos antebracos.

Sabendo que T ¢é a articulagao localizada no torso da pessoa, com vetores de orientagao
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Figura 3.7: Ilustracao dos angulos verticais no 3D SSPP

fr, Tz, e T:, P é o ponto médio entre as articulagoes de ambos ombros, com vetores de
orientacao P;, }3;, e ]5,;, Q@ ¢é o ponto médio entre as articulacoes dos quadris, com vetores
de orientacao Q;, ij e QZ, e plano Sxz é formado pelos eixos X e Z do sistema de
coordenadas reais, pode-se afirmar que o angulo de flexao do tronco é medido entre o
vetor T, e sua projecio ortogonal fé no plano Szz (Figura 3.8(a)). Continuamente, o
angulo de flexao lateral do tronco ¢ medido entre o vetor T} e o eixo Y do sistema de
coordenadas reais (Figura 3.8(b)). Por tltimo, o angulo de rotagao axial do tronco é
medido entre a projecao ortogonal do vetor P, no plano Szz e a projegao ortogonal do

vetor ), também no plano Szz (Figura 3.8(c)).

(a) (b) ()

Figura 3.8: ITlustragao dos angulos do tronco no 3D SSPP: (a) flexao, (b) flexao lateral e

(c) rotacao axial

3.5.2 RULA

No método RULA, a medi¢ao do angulo do braco é aplicada entre o vetor de orientacao
B, do brago e o vetor inverso a orientacao 7, do torso (Figura 3.9(a)). Por outro lado, a
medicao angular do antebrago é calculada entre a orientacao B, do braco e a orientacao
A, do antebrago (Figura 3.9(b)). Devido aos dados extraidos do punho serem muito
sensiveis a distancia de captura do sensor de profundidade e a limitacao do framework

OpenNI e o middleware NiTE nao oferecer localizagao e orientagao da articulacao, nao
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foi possivel extrair medidas do punho.

(a) (b)

Figura 3.9: Ilustracdo dos angulos dos membros superiores no RULA: (a) braco e (b)

antebrago

Sabendo que C' ¢ a articulagao localizada no centro da cabega, com vetores de ori-
entacao C7m, C’; e C_’;, P é o ponto médio entre os ombros, com vetores de orientacao 1330,
]3y, e ]32 e um plano Pij é formado por dois vetores f’l e ]3] e um ponto P, pode-se afirmar
que o angulo de flexao do pescoco é calculado entre o vetor C_"y e o plano Pzy (Figura
3.10(a)), o angulo de flexao lateral do pescogo é calculado entre o vetor C7y e o plano Pyz
(Figura 3.10(b)), e o angulo de rotagao axial do pescogo é calculado entre a projecao do

vetor C, no plano Pzz e o vetor P, (Figura 3.10(c)).

R

Pxy Cy

(a) (b) (c)
Figura 3.10: Ilustracdo dos angulos do pescoco no RULA: (a) flexdo, (b) flexao lateral e

(c) rotacao axial

As medidas angulares do tronco no método RULA sao idénticas as medidas angulares

do tronco no 3D SSPP discutido na se¢ao anterior.

Seja d(A, ) a distancia de um ponto A a um plano 7 (visto na Secao 2.3.4), sabendo

que S: ax + by + cz+d =0 é a equacao do plano que descreve o chao do ambiente, P, é
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um ponto de define a localizacao do pé esquerdo e o ponto Py, do pé direito, os pés sao
considerados “apoiados”caso max(d(P.,S),d(Py, S)) < t, onde t é a distancia limite de

10 cm.

3.6 Software

Como resultado da metodologia foi desenvolvido um software cujo objetivo é auxiliar
profissional de ergonomia na avaliacao postural, onde este podera analisar toda sequéncia
de video gravada pelo Kinect. O software fornece informacoes mais precisas relacionadas

aos movimentos do usuario para definicao de parametros de postura.

O software foi desenvolvido seguindo os seguintes critérios:

e Gratuito, permitindo a distribuicao sem custos.
e Multi-plataforma.

e Livre escolha do dispositivo de captura. Nesse caso, de acordo com os dispositivos

suportados pelo OpenNI (2010) e NiTE (2013).

3.6.1 Funcionalidades

Esta secao apresenta algumas funcionalidades do software apresentando algumas carac-

teristicas e descrevendo o comportamento em determinadas situagoes.

O software possui a opcao de legendas onde é possivel selecionar que tipo de in-
formagoes deseja visualizar como: imagem em profundidade e/ou RGB (as imagens sao
previamente calibradas para sobreposicao), localizacao e orientagao das articulagoes, es-

queleto completo e informagoes do estado de rastreio da pessoa analisada (vide Figura

3.11).

A postura pode ser analisada em quatro perspectivas. A primeira é observada orto-
gonalmente ao plano XY do sistema de coordenadas reais, explicado na Secao 3.4 (Figura
3.12(a)), enquanto a segunda e terceira sao observadas ortogonalmente ao plano X7 (vista
de cima) e plano YZ (vista lateral), mostrados nas Figuras 3.12(b) e 3.12(c) respectiva-
mente. Na perspectiva em 3D, o usudario pode rotacionar e aproximar no cenario para

encontrar o melhor ponto de vista (Figura 3.12(d)).
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o —

Layers | 3DSSPP  RULA

& Depth

& color

& skeleton

& Body Label
[ Joints

& Orientations
& Info

Figura 3.11: Informagoes visuais

(a) (b) () (d)

Figura 3.12: Perspectivas de captura
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O software realiza dois tipos de andlise, a estatica, onde sao analisados os dados de

uma Unica imagem, e a dinamica, onde toda a sequéncia de video é analisada.

Na avaliacao do modo estatico é analisado somente o frame corrente, ou seja, o tempo
de duracgao e frequéncia de uma postura nao levados em consideracao. Este modo de
avaliagao é realizado no modelo biomecanico 3DSSPP, onde os valores de saida sao os
angulos de ligagao entre os membros, e no RULA, resultando no angulo de ligagao e
escore da postura de cada membro, representados respectivamente pelas Figuras 3.13(a)
e 3.13(b). As medicoes sao calculadas conforme as medigoes angulares descritas na Se¢ao

2.2.

Layers | 3DSSPP | RULA Layers | 3DSSPP | RULA
Limbs Angles Left Right
Left Right Group A
Horz Vert Horz Vert Angle  Score  Angle  Score
Forearm | 61 -66 -48 -44 Lower Arm | 44 2 13 3
Upper Ar | -79 -66 -62 -54 Across midline 0 0
LowerLe | -108 |[ 76 |[ 92 |[ 75 Oumtheside| 28 0 138 1
UpperlLe -81 -84 -52 -86 Upper Arm | -17 1 26 2
Wrist
Trunk Angles
Flexion 84 Group B
Angle Score
Axial Rotation -104 Neck = 5
Lateral Bending o e 3 o
Side-bend 3 0
Trunk 5 2
Twist 3 0
Side-bend 6 1
Legs 80 1
(a) (b)

Figura 3.13: Avaliacdo no modo estatico: (a) 3D SSPP e (b) RULA

No entanto, a avaliagdo no modo dindamico uma sequéncia de frames é analisada.
Nesse caso, somente o método RULA foi computado analisando o tempo de duracao de

cada postura dos segmentos do corpo.

Uma linha de tempo foi criada para uma analise visual da duragao e frequéncia das
posturas de cada membro. O comprimento de cada trecho define a duragao de determinada
postura enquanto a intensidade da cor define o valor do escore, onde branco equivale ao
escore 1 e o vermelho, escore 5. A cor cinza significa ou que o usudrio ainda nao iniciou a
calibragao do corpo (Segao 4.1) para realizacao das medi¢oes na postura ou que os angulos

nao puderam ser medidos devido a limitagao do sensor, visto na Figura 3.14.

Caso alguma medida nao tenha sido calculada corretamente, normalmente devido a
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RULA Timeline

LUArm
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coemcs [T I T T 1 | LI
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R Low Arm
RLArmAC- .
comcs [T T 11| [T [T LN

Neck

Neck T

Neck SB

Trunk

Trunk T

e LI

Legs

Figura 3.14: Linha de tempo com informagoes a duracao e escore de posturas

oclusao de membros que pode retornar uma falsa localizagao de uma ou mais articulagoes,
o avaliador pode editar esta linha de tempo como adicionar, modificar ou remover alguma

postura.

No proximo capitulo serao apresentados os resultados obtidos pela metodologia ado-

tada neste trabalho.
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4 Avaliacao da Metodologia

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos na avaliacao da metodologia pro-
posta sobre os métodos de avaliacao ergonomica usados, 3D SSPP e RULA, usando dados

capturados pelo Kinect.

A avaliacao da metodologia foi realizada em um ambiente fechado, onde a temperatura
ambiente constava aproximadamente 25°C. Foram selecionados 2 voluntérios, um do sexo
masculino com 1,75 m de altura e outro do sexo feminino com 1,60 m de altura para
avaliacao das medidas de postura. O multi-sensor Kinect foi posicionado a 2,5 metros do

voluntario, 1,2 metros de altura em relacao ao chao e uma inclinagao vertical de -10°.

A avaliacao foi realizada em trés testes: a deteccao do esqueleto, o modo estatico e o

modo dinamico.

4.1 Deteccao do Esqueleto

A avaliacao da detecgao de esqueleto foi realizada, através de teste empiricos, no sistema de
deteccao de esqueleto do framework OpenNI e o middleware NiTE. Sendo assim, percebeu-

se a existéncia dos seguintes problemas que podem causar limitacoes no software:

e Imprecisao na deteccao das pernas quando estas estao justapostas.

e A reducado ou auséncia na deteccao dos bracos quando estdo muito préximos ao

corpo (veja Figura 4.1(a)).

e Algumas vezes ocorre auséncia de deteccao da cabeca quando encontra-se muito

curvada para frente do tronco (veja Figura 4.1(b)).

e Em alguns casos quando o usuério realiza um movimento muito rapido, o sistema

nao detecta as articulacoes corretamente.

e As situacoes citadas podem ocasionar a necessidade de uma nova calibracao do

usuario para estabilizacao do modelo do esqueleto.
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(a) (b)

Figura 4.1: Erros na detecgao do esqueleto: (a) brago muito préximo ao corpo e (b)

cabeca muito curvada

4.2 Modo Estatico

No sentido de auxiliar o profissional de ergonomia usuario do software 3D SSPP, neste
trabalho foram calculados automaticamente alguns parametros angulares necessarios para

o uso do mesmo.

Um exemplo de uma sequéncia de movimentos de uma pessoa removendo uma caixa
do chao de um ambiente é mostrado na Figura 4.2. Os angulos medidos nas articulagoes
deste movimento, de acordo com o 3D SSPP, sao ilustrados nos gréficos da Figura 4.3

computados em uma sequéncia de 100 frames.

() (b)

Figura 4.2: Frames com postura do esqueleto sobre imagem RGB: (a) frame 14 e (b)

frame 49

Observando Frame 14 da sequéncia de movimentos (Figura 4.2(a)), de acordo com as
medidas descritas na Secao 2.2.1, é possivel ver que os angulos horizontais dos antebracos,

bragos e coxas sao positivos por estarem “inclinados” para frente do corpo, enquanto os
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Figura 4.3: Angulos das articulacoes do corpo numa sequéncia de 100 frames, de acordo

com 3D SSPP
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angulos horizontais das pernas sao negativos por estarem “inclinados” para o lado oposto,
como mostra o grafico da Figura 4.3(a). Analisando visualmente os angulos verticais do
mesmo frame, os iinicos membros com angulos positivos sdo os antebragos (veja o grafico
da Figura 4.3(b)). Em relacdo as medidas do tronco, o grifico da Figura 4.3(c) mostra

que este encontra-se levemente inclinado para frente, sem flexao lateral ou rotacao axial.

Enquanto no Frame 39 mostrado na Figura 4.2(b), ocorre uma semelhanca dos angulos
horizontais do Frame 14, pois novamente, somente os angulos das pernas sao negativos
(Figura 4.3(a)). No entanto, observando os angulos verticais deste frame, os angulos
dos membros superiores reduzem consideravelmente mostrando que estao direcionados ao
chao. Nos angulos dos tronco, é visto que ocorreu uma flexao acentuada com valor do
angulo préximo a 0° (paralelo ao chéo), apresentou uma rotagao axial de 30° e ndo ocorreu

flexao lateral (Figura 4.3(c)).

Analisando os graficos, é visivel que os angulos horizontais dos membros inferiores
apresentam picos e mudancas bruscas comparados aos superiores. Isto ocorre devido os
vetores que descrevem as coxas e pernas, em determinadas posturas, serem “quase” or-
togonais ao plano Szz do sistema de coordenadas reais (descrito na Sec¢ao 3.5.1), como
a medic¢ao do angulo baseia-se na projecao do membro neste plano, uma leve mudanca
no angulo vertical do membro (veja a Figura 4.3(b)) pode causar uma brusca mudanca
no angulo horizontal do mesmo. De modo geral, a localizagdo e orientacao das arti-
culacoes das pernas sao levemente mais instaveis que as demais articulacoes definidas

pelo OpenNI/NiTE.

A validagao dos resultados do modo estatico do método RULA foi realizada por um
profissional de ergonomia através do SIAVE (Sistema de Avaliagdo Ergonémica, acesso
em http://siave.gigante.pro) (NCA-UFMA, 2013), um site para que profissionais de
ergonomia possam classificar posturas de acordo com métodos ergonomicos de avaliacao,
ajudando na avaliagdo de trabalhos em desenvolvimento do NCA (Nticleo de Informética
Aplicada) relacionados a avaliacdo ergonomica (veja a Figura 4.4). O profissional ana-
lisou 60 imagens das mais variadas combinagoes de posturas dos membros do corpo de
2 voluntérios, dando um total de 120 imagens. As posturas foram analisadas separada-
mente em dois grupos: grupo A, braco e antebraco, e grupo B, pescoco, tronco e pernas,
igualmente ao método RULA. No total, no grupo A foram analisadas 44 posturas (22 por

voluntario) enquanto no grupo B foram 76 posturas (38 por voluntério). A Tabela 4.1
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mostra o resultado da avaliacao.

SIAVE Avaliagao Download Sobre Darlan Quintanilha Sair

Avaliagao 1o ruis

i Anterior | Proximo »
Voluntario 1 Grupo A
P Brago Direito 1 Brago Esquerdo 2
L Antebrago Direito 2 Antebrago Esquerdo 3
/
| J# Pulso Direito 1 Pulso Esquerdo 1
.-)-. ;
/ Grupo B
. . Pescogo 1 Tronco 1 Pemas 1
Brago Direito

Brago Esquerdo
Antebrago Direito

Antebrago Esquerdo

Pulso Direito
Pulso Esquerdo Marque as seguintes opgbes se for o caso:
|| Ombro esta levantado
Pescoco
|| Brago esta abduzido (longe da lateral do corpo)
Tronco || Se o tronco estiver inclinado ou peso do brago suportado
Permas

Figura 4.4: Site STAVE (Sistema de Avaliacao Ergonomica)

Para melhor entendimento, cada grupo (A ou B) é classificado como incorreto quando
ao menos uma parte do corpo pertencente a este grupo foi classificada incorretamente. Por
exemplo, analisando uma determinada postura a metodologia classificou corretamente o
pescogo e tronco (flexao, flex@o lateral e rotagao axial de cada), no entanto classificou as

pernas incorretamente fazendo com que o grupo B ao todo seja classificado como incorreto.

Sendo assim, o resultado do grupo A apresentou uma acurécia de 90,91%, onde em um
total de 44 posturas, 4 foram classificadas incorretamente, mostrando que a metodologia

proposta foi mais eficiente na avaliacao da regiao superior do corpo. O resultado do grupo
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Tabela 4.1: Resultado da avaliacao do RULA estatico

Acertos/Total | Acurécia (%)
Grupo A 40/44 90,91%
Brago 44/44 100%
Brago (ombro) 40/44 90,91%
Brago (abduzido) 44 /44 100%
Antebrago 44 /44 100%
Antebrago (linha média) 44/44 100%
Antebrago (rot. externa) 44/44 100%
GrupoB 46/76 60,53%
Pescogo (flexao) 68/76 89,47%
Pescogo (rotagao axial) 68/76 89,47%
Pescogo (flexao lateral) 76/76 100%
Tronco (flexao) 66/76 86,34%
Tronco (rotagao axial) 70/76 92,11%
Tronco (flexao lateral) 76/76 100%
Pernas 74/76 97,37%
Total 86/120 71,67%
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B apresentou uma acuréacia de 60,53% ao combinar os resultados do pescoco, tronco e
pernas, no entanto a menor acuracia de um membro analisado individualmente foi de
86,84%. De modo geral, a metodologia classificou corretamente todas as partes do corpo

em 86 imagens (120 no total), resultando em uma acurdcia de 71,67%.

A baixa acuracia do grupo B é causada por instabilidade intermitente da localizagao
e orientacao dos membros inferiores e cabeca, visto na Secao 4.1, assim como erros na

medicao da rotacao axial do tronco, explicado na Secao 4.4.

Deve-se ressaltar que esta avaliacao foi realizada por um tunico profissional de ergono-
mia, sendo necessaria uma avaliacao com mais especialistas para que se possa fazer uma
comparacao estatistica entre os profissionais e a metodologia proposta, como aplicado em

Fedorak et al. (2003).

4.3 Modo Dinamico

A avaliacao do modo dinamico foi realizada através de uma simulacao de movimentos

criada a partir da combinagao das posturas de cada membro.

A analise dinamica da medicao dos membros superiores, segundo RULA, foi aplicada
descrevendo os angulos medidos em um movimento simulando as 15 combinagoes de pos-
tura dos membros superiores, 5 posturas do brago e 3 posturas do antebragco em uma
sequencia de frames, descritas na Tabela 2.2. Em outras palavras, o brago esquerdo per-
maneceu “fixo” em cada uma das 5 posturas, enquanto o antebrago fazia o movimento
de “esticado” a “contraido” (0° a 130°, aproximadamente). A Figura 4.5(a) mostra um
grafico com as medigoes do angulos do brago e antebrago esquerdo (em vermelho e azul,
respectivamente) ao decorrer da sequéncia de video deste movimento. Ainda neste grafico,
um vale em azul significa que o antebrago esquerdo estava completamente esticado, en-
quanto um pico, completamente contraido. Complementarmente, o grafico da Figura
4.5(b) mostra os escores correspondentes aos angulos analisados desta sequéncia de mo-

vimentos.

Seguindo o mesmo raciocinio, o gréafico da Figura 4.5(c) mostra as medigoes do angulos
do brago e antebraco direito (em vermelho e azul, respectivamente), enquanto o grafico da

Figura 4.5(d) mostra os escores correspondente a estes angulos. No entanto, os graficos
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descrevem uma simulagao realizada por um segundo voluntario, onde percebe-se que este

teve dificuldade permanecer imével o braco direito enquanto movia o antebrago.
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Figura 4.5: Analise dos membros superiores em uma sequéncia de video: lado esquerdo,

(a) angulos e (b) escores; lado direito, (c¢) angulos e (d) escores

Por 1ltimo, a Figura 4.6 mostra os angulos e escores medidos de uma combinacao de

posturas entre o pesco¢o € o tronco em

uma sequéncia de frames.
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Figura 4.6: Andlise do pescogo e tronco em uma sequéncia de videos: (a) angulos e (b)

escores
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Para complementar a avaliagao, uma demonstracao do uso do software desenvolvido
com a metodologia proposta pode ser vista com mais detalhes na seguinte pagina: http:

//goo.gl/11KkG.

4.4 Problemas encontrados

Alguns problemas foram encontrados na metodologia devido a ma localizacao ou ori-
entacao das articulagoes. A situacao “ombros levantados” na andlise dos bragos no método
RULA nao pode ser analisada, pois ha uma falha na localizagao da articulagao do ombro

utilizando o OpenNI, mostrado na Figura 4.7(a).

Na medigao de rotagao do eixo do tronco outro problema ¢é encontrado, algumas vezes
este angulo permanece com valor igual a zero, pois o segmento formado pelos ombros fica

paralelo ao segmento formado pelas articulagoes dos quadris, visto na Figura 4.7(b).

(a) (b)

Figura 4.7: Problemas de detec¢ao de postura: (a) ombros levantados e (b) rotagao do

axial do tronco
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5 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de avaliagao dos riscos ergonémicos que
utiliza um sensor de profundidade para monitorar uma pessoa em um ambiente de tra-
balho. O software desenvolvido provou ser computacionalmente barato e pode funcionar

em tempo real.

A metodologia apresentada subdivide-se em deteccao da pessoa, extragao do esqueleto
através do framework OpenNI e middleware NiTE, extracao de parametros de postura e

avaliacao ergonomica dos métodos 3D SSPP e RULA.

Os resultados foram promissores, indicando que uma abordagem automatizada utili-
zando sensores de profundidade torna-se possivel a extracao de informacoes precisas para
definicao de parametros de postura. Sendo assim, a metodologia computacional deste
trabalho constitui-se de um software que usa um conjunto de regras pré-definidas para

auxiliar o profissional de ergonomia na aplicacao de métodos de avaliacao ergonomica.

No entanto, alguns problemas devem ser destacados devido as limitagoes impostas pelo
sensor: distancia de alcance do sensor, tornando-se dificil de rastrear objetos que estao
acima de 5 metros de distancia da camera; e o uso do sensor em ambientes relativamente
abertos, pois os raios solares infravermelhos interferem na captura da profundidade do

cenario.

Finalmente, este trabalho apresenta a possibilidade da integracao de diversos métodos
de andlise ergonomica com o propdsito de prevencao ou minimizagao das lesoes posturais

na pratica de uma atividade.

5.1 Trabalhos Futuros

Durante a construcao desse trabalho, surgiram algumas limitagoes que nao puderam ser

concluidas e inclusas, propondo assim para trabalhos futuros:

e Extrair parametros angulares relacionados ao punho;
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Implementar melhorias na avaliacao do grupo B no método RULA;
Validagao da metodologia em um ambiente de trabalho real;

Adicionar outros métodos de avaliagao ergonomica conhecido na literatura. Temos

como exemplo o REBA (HIGNETT; MCATAMNEY, 2000);

Oferecer ao usuario a opgao de inserir informacoes do massa da carga para uma

completa avaliagao no método RULA;

Implementar funcionalidade de modificagago manual das articulagbes da postura

numa analise no modo estatico;

Adicionar o uso de multiplos sensores de profundidade para andlise do ambiente de

trabalho mais completa;
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