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Resumo

A presente dissertacao propoe o desenvolvimento de um sistema nao invasivo para mo-
nitorizacao do comportamento de operadores dentro do contexto da ergonomia, alinhado
aos principios da Industria 5.0, que coloca o bem-estar humano no centro dos processos
produtivos. O sistema visa identificar posturas inadequadas e prevenir Lesdes Musculo-
Esqueléticas Relacionadas com o Trabalho (LMERT), utilizando técnicas de Inteligéncia
Artificial e Visao Computacional. Para tal, foi implementado um médulo de detecao de
pose baseado no modelo MediaPipe Pose e uma camara de profundidade Intel RealSense
D415, que permite calcular angulos posturais tridimensionais em tempo real. O software
foi desenvolvido em Python, integrando modulos de filtragem temporal, persisténcia de
eventos e uma base de dados SQLite, além de uma interface web interativa criada com
Flask e WebSocket. O sistema foi validado experimentalmente por comparacao com uma
avaliacao ergonémica conduzida por uma especialista, obtendo acurécia global de 94,6% e
sensibilidade de 93,1%. Os resultados confirmam a eficicia da solu¢ao proposta na detec¢ao
automatica de posturas inadequadas. O sistema contribui para o avango da ergonomia
digital e para a promocao da satide ocupacional na Industria 5.0, oferecendo uma ferra-
menta acessivel, portatil e capaz de apoiar a prevencao de LMERT de forma continua e

em tempo real.

Palavras-chave: Industria 5.0, Ergonomia, Inteligéncia Artificial, Visao Computacio-

nal.
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Abstract

This dissertation proposes the development of a non-invasive system for monitoring ope-
rator behavior within the context of ergonomics, aligned with the principles of Industry
5.0, which places human well-being at the center of production processes. The system
aims to identify inadequate postures and prevent Work-Related Musculoskeletal Disorders
(WMSDs), using Artificial Intelligence and Computer Vision techniques. To this end, a
pose detection module based on the MediaPipe Pose model and an Intel RealSense D415
depth camera were implemented, which allows for the calculation of three-dimensional
postural angles in real-time. The software was developed in Python, integrating modu-
les for temporal filtering, event persistence, and an SQLite database, in addition to an
interactive web interface created with Flask and WebSocket. The system was experimen-
tally validated by comparison with an ergonomic assessment conducted by a specialist,
achieving an overall accuracy of 94.6% and a sensitivity of 93.1%. The results confirm
the effectiveness of the proposed solution in the automatic detection of inadequate postu-
res. The system contributes to the advancement of digital ergonomics and the promotion
of occupational health in Industry 5.0, offering an accessible, portable tool capable of

supporting WMSD prevention continuously and in real-time.

Keywords: Industry 5.0; Ergonomics; Artificial Intelligence; Computer Vision.

viil



Conteudo

Introducao

1.1 Contextualizacdo . . . . . . . . . . ..
1.2 Objetivos . . . . . . L
1.3 Estrutura do Documento . . . . . . . . ... .o

Estado da Arte

2.1 Induastria 5.0 . . . . . . Lo
2.2 FErgonomia . . . . . . ...

2.2.1 Distarbios Musculo-Esqueléticos . . . . . . . . ... ...

2.2.2  Ferramentas de Avaliacdo Ergonémica . . . . . . . .. ... .. ..
2.3 Visao Computacional e os Modelos de Estimacdao de Pose Humana . . . . .
2.4 Analise Ergonémica com Visao Computacional . . . . . . . . . .. ... ..
25 Resumo . . . ...

Arquitetura e Implementacao do Sistema

3.1 Sistema de Analise Ergonémica . . . . . . . . . ...
3.1.1 Hardware . . . . . . . . . . ...
3.1.2 Software . . . . . . . ..
3.2 Detetor de Postura . . . . . .. .. Lo
3.2.1 Processamento de Imagem . . . . . . .. ... ..o
3.2.2 Projecao 2D para 3D . . . . ...
3.2.3 Caélculo dos Angulos Posturais . . . . . . ... .. .. ... .. ...

X

11
13
15



3.24
3.2.5
3.2.6
3.2.7

Filtros de Suavizacao . . . . . . . . . . .. .o
Detegbes Auxiliares . . . . . . . ..o
Definicao de Limiar e Eventos . . . . . . . . ... ... ... ....

Estrutura Geral de Dados do Sistema . . . . . . . . . .. ... ...

3.3 Imterface Grafica . . . . . . . . .

3.4 Resumo . . . . .

4 Validagao e Discussao

4.1 Validagdo do Sistema . . . . . . . . . ...

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4

Desempenho Geral do Sistema e Métricas Diagndsticas . . . . . . .
Anadlise Detalhada da Classificacao e Falsos Negativos . . . . . . . .
Valor Diagnostico da Informacao de Profundidade . . . . . . . . ..

Sintese dos Resultados . . . . . . . . . ...

4.2 Validagdo de Desempenho . . . . . . . . ... oo

4.3 Discussao dos Resultados Obtidos . . . . . . . . . . . . . . . ... .. ...

4.4  Consideracoes Eticas e Legais sobre o Uso de Imagens e Dados Pessoais . .

4.5 Resumo . . . ...

5 Conclusao

5.1 Consideragoes Finais . . . . . . . . . . . ... ...

5.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . .

A Coédigo Fonte

B Validagao com Ergonomista

53
53
93
95
o7
o7
o7
o8
59
60

61
61
62

71

72



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3

3.4

4.1
4.2

Niveis de agdo e pontuagao do score RULA. Adaptado de [21]. . . . . . ..
Critério de classificagdo das ferramentas ergonémicas. Adaptado de [24].

Estudos sobre sistemas de analise ergonémica. . . . . . . . ... ... ...

Representacao dos marcadores corporais utilizados pelo MediaPipe.

Limiar de ativagao (On) e desativagao (Off) utilizados para cada medida. .
Filtros aplicados e tempo de persisténcia adotado para cada métrica do
sistema. . . ... L e e e

Campos armazenados na baseline do usuario durante o processo de calibragao.

Matriz de confusdo para dete¢ao de posturas inadequadas (n = 37)

Meétricas de desempenho do sistema de detecdo ergondémica . . . . . . . . .

xi

10
11
13

27
42



Lista de Figuras

1.1

3.1
3.2

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

3.9
3.10

3.11

3.12

3.13

Pirdmide das Necessidades Humanas na Industria. Adaptado de [2]

Diagrama do Sistema com Fluxo de Dados. . . . . . . .. .. .. ... ...
Angulos monitorizados pelo sistema: (a) Inclinacdo frontal da cabeca; (b)
Rotagao lateral do tronco; (c) Inclinacao frontal do tronco; (d) Inclinagao
lateral do tronco. . . . . . ..o
Diagrama de Sequéncia UML. . . . . .. .. .. ... ... ... ...
Representagao Postura do Trabalhador e Captacao da Imagem. . . . . . .
Imagem de Profundidade (a) e Imagem com Cores (b). . . . ... ... ..
Representacao Estrutural do Processamento de Imagem. . . . . . . . . ..
33 Marcadores Corporais Detetados pelo MediaPipe. Fonte: [36] . . . . . .
[lustragdo Funcionamento Pinhole com Representacao da Camara e Objeto
no Mundo Real . . . . . .. .. ...
Captacao dos Eixos em Relacdo ao Corpo do Usuario. . . . . . . . . .. ..
Comparacao entre as Derivadas Temporais do Angulo de Pitch Antes e
Apods a Filtragem. . . . . . .. ..o
Comparacao entre as Derivadas Temporais do Angulo de Yaw Antes e Apés
a Filtragem. . . . . . .. o
(a) Quadris Detetados Sobre a Mesa. (b) Quadris Corrigidos Para Fora da
Mesa. . . . . e
Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) da Estrutura Geral do Sistema

de Ergonomia. . . . . .. .. Lo

xii

21



3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21

4.1

4.2

Pagina Inicial da Interface Gréafica do Sistema. . . . . . . .. .. .. .. .. 46

Tela de Criacao e Calibracao de Novo Usuario. . . . . . . . . .. ... ... 47
Modo de Anélise em Tempo Real — Visao Operador. . . . . . . ... ... 47
Modo de Anélise em Tempo Real — Visao Gestor.. . . . . . .. ... ... 48
Tela de Gerenciamento e Exclusao de Usuarios. . . . . . . .. ... .. .. 48
Tela de Visualizacdo das Ultimas Sessoes Parte Superior. . . . . . . . . .. 49
Tela de Visualizacao das Ultimas Sessoes Parte Inferior. . . . . . . . . . .. 49
Diagrama de Comunicacao da Camada Web Server. . . . . . . . .. .. .. 50

Caso 1 de Falso Negativo - Leve Flexao Cervical Detetado Pela Especialista.
Sistema Retornou Boa Postura . . . . ... ... ... ... ... ..... 56
Caso 2 de Falso Negativo - Rotacao de Cervical Detetado Pela Especialista.

Sistema Retornou Boa Postura . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 56

xiii



Siglas

BCS Sistema de Coordenadas do Corpo. 29

CeDRI Centro de Investigacao em Digitalizacdo e Robdtica Inteligente. 22
CPS Cyber-physical System. 3

CPU C(entral Processing Unit. 23, 58, 60, 61

DME Disturbio Musculo-Esquelético. 9, 14
DORT Distturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho. 2

DT Digital Twin. 8

EMA Ezxponential Moving Average. 34, 51
ESTiG Escola Superior de Tecnologia e Gestao. 22

EU-OSHA Furopean Agency for Safety and Health at Work. 2, 9
FPS frames por segundo. 20, 24, 57, 58

GDPR General Data Protection Regulation — Regulamento Geral sobre a Protecao de
Dados. 59

GPU Graphics Processing Unit. 23, 58, 60

HPE Human Pose Estimation. 12-14, 22, 24, 27, 37, 41

Xiv



TA Inteligéncia Artificial. 3, 4, 7, 8, 14, 15
IoT Internet of Things. 3, 8
IPA Intelligent Personal Assistant. 12, 22

IPB Instituto Politécnico de Braganca. 22

LER Lesao por Esforco Repetitivo. 2

LGPD Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais — Lei n® 13.709, de 14 de agosto de
2018. 59

LME Lesao Miusculo-Esquelética. 2

LMERT Lesao Musculo-Esquelética Relacionada com o Trabalho. 2, 3, 9, 15, 58, 61-63

OWAS Ovaco Working Posture Analysis. 10, 11

REBA Rapid Entire Body Assessment. 10, 11, 14

RULA Rapid Upper Limb Assessment. 10, 11, 13-15, 17, 18, 41, 53

VC Visao Computacional. 3, 4, 7, 11, 12, 23

YOLO You Only Look Once. 12

XV



Xvi



Capitulo 1

Introducao

Este capitulo busca contextualizar esta dissertacao dentro do cenario tecnologico atual,
apresentando conceitos e temas relacionados com a presente pesquisa. Também define o

problema a ser tratado, o objetivo do trabalho e sua contribuicao.

1.1 Contextualizacao

A industria 5.0, promovida pela Comissao Europeia, é um novo paradigma industrial
que coloca o bem-estar do ser humano, a resiliéncia e a sustentabilidade no centro do
processo de produgao. Esta revolugao surge apds o reconhecimento das limitagoes da
industria 4.0 evidenciadas durante a pandemia do Covid-19, justificando a necessidade de
complementar a quarta revolugdo com um formato mais sustentavel e resiliente as ruturas
das cadeias de abastecimento globais [1].

O conceito de humano-centrismo (human-centricity) traz uma série de novas preocu-
pacoes da industria para com o trabalhador a fim de garantir o bem-estar humano. Lu
et al. realizaram um estudo buscando compreender quais sao as necessidades basicas do
humano dentro da industria [2]. Utilizando a Hierarquia das Necessidades de Maslow [3]
como base, os autores criaram uma piramide de necessidade voltada a industria em 5
niveis, como mostra a Figura 1.1 [2].

A base dessa piramide assenta em duas necessidades fundamentais: a seguranca fisica



(nivel 1), que protege o trabalhador de interagdes perigosas com maAquinas, evitando
acidentes de trabalho imediatos e garante seus direitos legais. E a satde do trabalhador
(nivel 2), que visa garantir um ambiente de trabalho que ndo comprometa o bem-estar
do corpo a longo prazo, evitando Lesoes Musculo-Esqueléticas (LMESs). E neste segundo

nivel que a presente investigacao se foca.

Nivel 5
AUTORREALIZAGAO

realizacdo pessoal, lideranca, crescimento pessoal

Nivel 4

ESTIMA
conquista, respeito, escolha, propésito, importancia

Nivel 3
PERTENCA

valorizagdo, colaboragao, envolvimento, partilha, cuidado

Nivel 2

SAUDE
saude fisica, satide cognitiva, satide psicoldgica

Nivel 1
SEGURANCA

direitos legais, prote¢do, seguranca

Figura 1.1: PirAmide das Necessidades Humanas na Industria. Adaptado de [2]

A LME é um conjunto de doencas inflamatoérias do sistema locomotor que pode ser
causada por diversos fatores, como tabagismo, falta de exercicio fisico ou fatores agrava-
dos pelo trabalho, como os movimentos repetitivos, a sobrecarga e/ou postura adotada
durante a jornada de trabalho [4], [5]. Quando o principal fator de risco tem origem
profissional, é designada por Lesao Miusculo-Esquelética Relacionada com o Trabalho
(LMERT).

Segundo a Agéncia Europeia para a Seguranca e Satide no Trabalho ( European Agency
for Safety and Health at Work (EU-OSHA)), a LMERT corresponde a cerca de 60% das
doencas profissionais na Europa, estima-se que a cada cinco profissionais europeus, trés
ja tenham passado por alguma LMERT ao longo da vida [6].

No Brasil, este tipo de lesdo é denominado por Lesao por Esforgo Repetitivo (LER)
e Distirbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT), que afastou em 2023

mais de 10 mil trabalhadores dos seus postos de trabalho [7]. Os setores mais afetados sdo

2



aqueles que envolvem movimentos repetitivos, posturas inadequadas, ou um esforcgo fisico
continuo, afetando maioritariamente setores como, a industria, principalmente as linhas
de montagem e producao, setor de servicos de tele-marketing, profissionais de escritério,
e o comércio, com operadores de caixa ou estoque. Isto pode levar a um grave problema
de saide publica e ocupacional, além de um impacto financeiro para as empresas [7].

A era atual é caracterizada por industrias cada vez mais digitais, integrando pilares
tecnolégicos ja estabelecidos pela Industria 4.0 como, Cyber-physical System (CPS), In-
ternet of Things (IoT) e Inteligéncia Artificial (IA) [8]. Esta transformacao digital nao
sO otimiza processos, como também oferece novas e poderosas ferramentas para abordar
desafios persistentes, como é o caso da saide e seguranca dos trabalhadores.

Neste contexto, e olhando para o impacto significativo das LMERT, a filosofia da
Industria 5.0 aponta para um caminho claro de utilizar a tecnologia para promover uma
maior e mais saudavel integracao entre homem e maquina.

O desafio reside em como aplicar estas tecnologias para monitorizar os fatores de risco
ergonémico, como posturas inadequadas ou movimentos repetitivos, de forma precisa e
continua.

Tradicionalmente, a anélise ergonémica depende de métodos de observacao direta ou
da utilizacao de sensores “vestiveis” (wearables) acoplados ao sistema humano [9]. Con-
tudo, estas abordagens podem ser problemaéticas, a observacao direta é pontual e subje-
tiva, enquanto os sensores fisicos podem ser invasivos, limitar a movimentacao natural do
trabalhador ou, paradoxalmente, alterar a propria postura que se pretende medir.

Como alternativa, os sistemas nao invasivos baseados em Visao Computacional (VC)
surgem como uma solugdo promissora. A aplicacao de algoritmos de IA sobre frames de
imagens de video permite analisar a postura e os movimentos humanos em tempo real,
sem qualquer contacto fisico, alinhando-se perfeitamente com os objetivos de um sistema
centrado no ser humano [10].

E neste contexto que a presente investigacao se insere. A solugao proposta baseia-se
na aplicacao de IA em conjunto com VC, permitindo o desenvolvimento de um dispositivo

de baixo custo utilizando fundamentalmente dois recursos, uma camara e um algoritmo

3



na linguagem de programacao Python.

1.2 Objetivos

Esta dissertagao tem como objetivo a criagao de um sistema de monitorizacao da ergono-
mia do trabalhador de forma nao invasiva com o auxilio de TA. Captando a imagem por
uma camara de profundidade, processando as informagoes em tempo real, e através de
uma interface interativa, sera possivel apresentar os momentos de ma postura e um re-
sumo sobre a jornada de trabalho. A fim de auxiliar a verificagao ergonémica no trabalho,

a saida do sistema sera avaliada por uma especialista.

1.3 Estrutura do Documento

Esta tese estd estruturada em Introducao, Estado da Arte, Arquitetura e Implementacao
do Sistema, Validagao e Discussao e finaliza com a Conclusao.

O Estado da Arte, Capitulo 2, inicia com a contextualizagdo do problema no ambito
da Industria 5.0, focando no bem-estar humano, na ergonomia e na analise dos distirbios
musculo-esqueléticos, revendo ainda as ferramentas de avaliacao tradicionais. De seguida,
a revisao foca-se na solucao tecnoldgica, explorando a VC e os modelos de estimacgao
de pose humana. Finalmente, é realizado uma analise de trabalhos relacionados que
posicionam a presente investigagao.

A Arquitetura e Implementagao do Sistema, Capitulo 3, apresenta a estrutura técnica
construida, detalhando os componentes de hardware e software selecionados. De seguida,
é explicado o pipeline de processamento de imagem, desde a captura até ao calculo dos
angulos posturais, e como o fluxo de dados é gerido. O capitulo conclui com a apresentacao
da interface grafica final destinada ao utilizador.

Durante a Validagao e Discussao, Capitulo 4, sao apresentados algoritmos auxiliares
ao sistema que surgem a medida que testes foram feitos, além de apresentar o funciona-

mento dos filtros de suavizacao e a validagdo do sistema junto a uma profissional na area

4



da ergonomia do trabalho.
Por fim, a Conclusdao, Capitulo 5, apresenta a avaliagdo sobre o cumprimento dos

objetivos tracados inicialmente e propoe possiveis expansoes em trabalhos futuros.






Capitulo 2

Estado da Arte

Um sistema de analise ergonémica é um dispositivo computacional capaz de receber uma
informagao do mundo fisico em forma de imagem, e ser capaz de avaliar esta imagem e os
dados que ela possui, retornando os resultados obtidos sobre ela. Para tal funcionamento,
faz se necessario a utilizacdo de tecnologias que operem em harmonia como VC e TA,
complementando-se e cooperando.

Este capitulo ira introduzir os temas explorados durante a dissertacao como a Industria

5.0, ergonomia, ferramentas de avaliacao ergonémica e VC.

2.1 Industria 5.0

A industria 5.0 é a evolug¢ao natural e complementar do paradigma da Industria 4.0,
propondo um modelo industrial que prioriza a resiliéncia, a sustentabilidade e, de forma
central, o bem-estar humano, mantendo as caracteristicas principais da antiga revolucao
como a automagao e eficiéncia [1]. Este novo modelo reconhece que a automatizagao
puramente tecnologica pode levar a sistemas de produgdes frageis, suscetiveis a ruturas e
negligentes ao papel fundamental do trabalhador em resoluc¢ao de problemas complexos
[11]. A nova fase progride, portanto, de uma visao de automacao total para um modelo
de cooperagao entre humanos e maquinas.

O pilar humano-céntrico (human-centricity) é a principal distingao da Industria 5.0 em

7



comparagao com a Industria 4.0. Conforme analisado por Nahavandi [11], esta abordagem
vai além da simples seguranca fisica do trabalhador, ela visa potenciar as capacidades hu-
manas, criando ambientes de trabalho onde a tecnologia serve como uma ferramenta para
aumentar a cognicao, a criatividade e o conforto do individuo. A meta nao é substituir o

humano, mas sim auxiliar-lo através de sistemas colaborativos.

A materializacao deste conceito depende de um conjunto de tecnologias habilitadoras,
tais como a IA, IoT, a robdtica colaborativa (cobots) e o Digital Twin (DT) como as
tecnologias principais para a implementagao da Industria 5.0 [12]. Estas ferramentas
permitem a criacao de sistemas inteligentes e adaptativos que monitorizam o ambiente
de producao em tempo real, otimizam processos e, crucialmente, podem ser utilizadas
para monitorizar o estado do proprio trabalhador. Dentro deste ecossistema tecnologico,
a capacidade de criar representacoes virtuais e dinamicas de sistemas fisicos abre novas

fronteiras para a analise e otimizacao do bem-estar humano.

Para que uma indtstria seja realmente centrado no ser humano, a garantia da satude e
do conforto fisico do colaborador em longo-prazo é um pré-requisito. A identificacdo e a
gestao de fatores de risco, que possam conduzir a doencas crénicas, passam pela aplicagao

vital e prioritaria das tecnologias da Industria 5.0 [4], [11], [13].

2.2 Ergonomia

A ergonomia é o estudo sobre a adaptacao do trabalho, das ferramentas e do ambiente as
caracteristicas humanas. O objetivo fundamental é garantir que as tarefas e os processos
do trabalho sejam projetados para otimizar o bem-estar e a seguranca das pessoas, me-
lhorando também a eficiéncia [13]. No contexto da Industria 5.0, a ergonomia torna-se
um dos pilares essenciais para assegurar a saude e a sustentabilidade da for¢a de trabalho

a longo prazo.



2.2.1 Distirbios Musculo-Esqueléticos

Um dos principais focos da ergonomia, ¢ a prevencao de LMERT. Estas lesoes corres-
pondem a uma série de problemas de satide que afetam musculos, articulagoes, nervos e
tendoes, sendo frequentemente causados ou agravados pelas condigdes de trabalho [14].

Segundo os autores Costa e Vieira existe uma forte ligacao entre o desenvolvimento de
LMERT e a exposigao a fatores de risco no local de trabalho [15]. Durante a jornada de
trabalho, os principais riscos incluem a manutencao de posturas incorretas ou estaticas
por periodos prolongados e o design inadequado das estagoes de trabalho [16]. O com-
portamento sedentario, comum neste tipo de ambiente, agrava o problema, contribuindo
para dores crénicas no pescogo, ombros e costas [17].

O impacto socioeconémico que os LMERTSs tém é profundo e representa um peso sig-
nificativo tanto para as empresas como para os sistemas de satude publica. Na Uniao
Europeia, os Disturbios Musculo-Esqueléticos (DMEs) sao a queixa de satide relacionada
com o trabalho mais comum, atingindo aproximadamente trés em cada cinco trabalha-
dores [18]. A EU-OSHA reporta que estes distirbios sdo também a principal causa de
faltas no trabalho, conduzindo a perdas de produtividade que custam milhoes de euros
anualmente as economias europeias [18]. O cenério no Brasil nao é diferente, as LMERTSs
continuam a ser as principais causas de doengas ocupacionais notificadas no pais, sendo
responsaveis por uma parcela significativa dos beneficios de auxilio-doenga concedidos
pela Previdéncia Social [19]. Esta realidade nao sé atinge financeiramente o sistema pu-
blico e as empresas, mas também gera um grave impacto social, levando a diminuigao
da qualidade de vida e, em muitos casos, a incapacidade laboral precoce ou permanente
dos trabalhadores. A alta prevaléncia e os custos diretos e indiretos associados a estas

condigoes fazem da sua prevencao um objetivo prioritario.

2.2.2 Ferramentas de Avaliacao Ergonémica

Para medir o risco postural e ajudar a definir agoes corretivas, é necessario buscar na

literatura o que configura como postura prejudicial a satde. Segundo [20], para uma boa
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postura ¢ necessario que o corpo repouse sobre uma postura simétrica, configurando um
bom equilibrio muscular e um funcionamento harmonioso dos sistemas 6sseo e articu-
lar. Distribuindo o peso corporal de maneira uniforme, minimizando o stresse sobre as
articulagoes, ligamentos e musculos [20].

Para além da simetria, é necessario buscar quais angulos de movimentos corporais
configuram como mé postura no trabalho para servir como limiar. Para isso, existem
métodos de avaliagao baseados na observacao, entre os mais conhecidos e utilizados estao
o Rapid Upper Limb Assessment (RULA) [21], Rapid Entire Body Assessment (REBA)
[22] e 0 Ovaco Working Posture Analysis (OWAS) [23]. Estes métodos funcionam com
um observador profissional de ergonomia, avaliando os angulos corporais desta pessoa e,
avaliando conforme cada modelo, se a postura é prejudicial ou nao a saide.

O método RULA foi criado por McAtamney e Corlett em 1993 como uma forma de
avaliar rapidamente os riscos de lesoes nos membros superiores, tronco e pescoco em
tarefas nas quais as pessoas realizam movimentos repetitivos ou posturas forgadas [21]. O
método fornece uma pontuagao tnica de classificagdo de postura, calculando o risco com
uma pontuacao de 1 a 7 atribuida pelo observador, um checklist é preenchido conforme
os angulos observados e o score final é agrupado dentro de um dos 4 niveis de agdo, como

mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Niveis de ac¢ao e pontuagao do score RULA. Adaptado de [21].

Nivel de acdo  Score Nivel de risco Acao recomendada
1 1ou?2 Aceitavel Postura aceitdvel. Nenhuma acao é necessaria.
2 3ou4 Baixo risco Investigagao adicional; mudangas podem ser necessarias.
3 5 ou 6 Médio risco Investigagdo e mudancas necesséarias em breve.
4 7 Risco muito elevado Investigagdo e mudancas necessarias imediatamente.

De forma semelhante, o método REBA avalia o risco postural, mas com um foco no
corpo inteiro, uma pontuagao final é gerada a fim de entregar uma indicagao de urgéncia
e nivel de risco sobre a postura e a agao que deve ser tomada [22].

O método OWAS ¢é o método mais antigo entre eles, foi desenvolvido em 1997 e tem
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como objetivo classificar de forma rapida e simples as posturas de trabalho mais comuns
e prejudiciais em ambientes industriais. A classificagdo ocorre através de um codigo de
quatro digitos que representa a posicao das costas, dos bragos, das pernas e o nivel de
carga aplicada. Este codigo é entao mapeado para uma de quatro categorias de acao, que
indicam a urgéncia e necessidade de uma intervengao ergonémica [23].

A Tabela 2.2 traz um panorama geral das ferramentas de avaliagao ergonémica cita-
das. Mostrando quantas posturas classificadas por grupo muscular cada uma tem, quais

parametros sao avaliados e os niveis de risco.

Tabela 2.2: Critério de classificacio das ferramentas ergonémicas. Adaptado de [24].

Ferramenta Postura* Parametro Nivel de risco
OWAS Costas (4), bragos (3) e pernas (7) Forca/carga 4
Tronco (6), brago (6), antebrago (3),
RULA Forga/carga, uso muscular 4
pernas (2), pescogo (6) e pulso (4, +2)
Tronco (5), brago (6), antebrago (2), o
REBA Forga/carga, atividade 5
pernas (4), pescoco (3) e pulso (3)

* ;. A , . . ~
O ntimero entre parénteses refere-se ao nimero de posturas classificadas em cada ferramenta de avaliagao.

E possivel analisar que, para o grupo muscular tronco e pescogo, o método RULA
possui mais posturas classificadas (Tronco 6 e pescogo 6) em comparagao com as demais
ferramentas, OWAS possui 4 classifica¢oes para as costas e REBA possui 5 para tronco e

3 para pescogo.

2.3 Visao Computacional e os Modelos de Estimacao
de Pose Humana

A VC é um campo cientifico interdisciplinar que visa ajudar os computadores a obter
uma compreensao de alto nivel a partir de imagens ou videos digitais. Para além do mero

processamento de imagem, que se foca na manipulagdo ou melhoramento de imagens, a
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VC tem como objetivo extrair, analisar e compreender o conteido visual para permitir a
tomada de decisoes [25].

Para determinados sistemas, nem sempre uma imagem bidimensional é suficiente para
coletar todos os dados. Para isso, existem camaras de profundidade capazes de coletar
distancias dentro do campo de visao do obturador, por exemplo a Microsoft Azure Kinect
[26] e a Intel Realsense D415 [27], permitindo sistemas de andlise mais complexos. Como
a criacdo de um Intelligent Personal Assistant (IPA), capaz de auxiliar um operador na
conveccao de pegas utilizando uma camara de profundidade [28].

A VC ¢ utilizada mundialmente desempenhando as mais diversas funcoes, como os
carros autéonomos [29], o reconhecimento facial em teleméveis [30], os sistema de con-
trole de qualidade em linhas de produgdo [31], a andlise de imagens de satélite para a
agricultura de precisao [32] e de indmeras inovagoes na area da saide, particularmente
na andlise de imagens médicas [33]. Dentro deste vasto campo, surge também a Human
Pose Estimation (HPE), que consiste em detetar a posigao e orienta¢ao do corpo humano
através da localizacao das suas principais articula¢oes ou pontos-chave (keypoints).

Com a revolugdo do Deep Learning, diversos modelos de HPE foram desenvolvidos,
cada um com diferentes arquiteturas e compromissos entre precisdo e velocidade [34].
OpenPose é frequentemente citado como um trabalho seminal e um benchmark académico
importante. Desenvolvido pela Carnegie Mellon University, a sua abordagem bottom-up
permite-lhe detetar multiplas pessoas numa cena com alta robustez, mas a sua comple-
xidade de instalacao e forte dependéncia de GPUs NVIDIA tornam-no menos acessivel
para aplicagoes de consumo em tempo real [35].

Em contraste, o MediaPipe Pose, desenvolvido pela Google [36], foi projetado desde o
inicio para performance em tempo real numa vasta gama de dispositivos, incluindo CPUs
e teleméveis. Baseado na arquitetura BlazePose, ele utiliza uma abordagem de detecao e
rastreamento que o torna extremamente rapido. Além dos 33 pontos-chave 3D, ele oferece
funcionalidades 1inicas e integradas, como a mascara de segmentacao corporal, que sao de
grande valor para andlises contextuais [37].

A familia de modelos ( You Only Look Once (YOLQ)) é reconhecida pela sua velocidade
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e precisao em detecao de objetos “single-shot”. As versdes mais recentes, como o YOLOvS-
Pose, estendem esta filosofia para a estimagao de pose. Ao contrario do MediaPipe, que
por padrao rastreia uma unica pessoa, a abordagem do YOLO deteta todas as pessoas
no frame a cada instante, oferecendo uma alternativa robusta para cendrios que exigem

a reavaliagao continua da cena [38], [39].

Um dos sistemas que popularizou a utilizagao de camaras de profundidade em investi-
gacoes de andlise de movimento foi o Microsoft Kinect, introduzido originalmente em 2010
[40]. O sensor combinava uma camara RGB, um projetor infravermelho e um detetor de
profundidade baseado em luz estruturada, permitindo a aquisicao de mapas 3D a baixo
custo. O seu Software Development Kit (SDK) fornecia ainda um modelo integrado de
rastreamento esquelético, capaz de identificar automaticamente as articulagbes de uma
pessoa em tempo real. Estas caracteristicas tornaram o Kinect amplamente utilizado em
aplicagoes académicas e industriais, incluindo reabilitacao, interagdo homem-maquina e
analise de movimento, estabelecendo as bases para muitos sistemas modernos de HPE e

visao computacional.

2.4 Analise Ergonémica com Visao Computacional

Para o desenvolvimento do sistema, foi realizada a busca sobre sistemas de analise ergonoé-
mica utilizando visao computacional (HPE) e o método de avaliaggo RULA. A Tabela 2.3

apresenta um resumo sobre as principais caracteristicas que se relacionam com o presente

estudo.
Tabela 2.3: Estudos sobre sistemas de andlise ergonémica.
Referéncia Camara 3D Tempo real HPE Ferramenta
[41] v 4 Kinect SDK RULA
[42] v v Kinect SDK RULA
[43] v OpenPose RULA
[44] v MediaPipe RULA
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O [41] apresenta o K2RULA, um sistema semi-automatico para avaliagdo ergonémica.
Baseado na camara de profundidade Microsoft Kinect V2, o sistema utiliza os dados do
esqueleto 3D fornecido pela camara, e aplica o método RULA para estimar o risco ergo-
némico. Com uma detecao em tempo real, o sistema teve sua validacdo ao comparar o
score gerado pelo K2RULA com os obtidos por um sistema 6tico de captura e movimento
(SMART-DX 5000), com um software comercial (Jack-TAT) e um avaliador humano es-
pecialista em ergonomia.

Também com o uso do Microsoft Kinect, [42] propoe um sistema para operagoes de
montagem industrial. O autor utiliza das coordenadas fornecidas pela camara e aplica
o método RULA. Este estudo é focado em demonstrar a facilidade e a precisdao que a
tecnologia disponibiliza, propondo uma estrutura modular que pode ser estendida para
outros métodos, como o REBA.

O estudo realizado por Li et al. traz um método utilizando aprendizado profundo
(Deep Learning) para estimar o risco de DME. O sistema é composto por dois modelos
de rede neural profunda: um detetor de pose 2D baseado no OpenPose; um estimador
de RULA que recebe as coordenadas dos pontos e calcula o nivel de acdo. O sistema
avalia em tempo real com uma acuracia de 93% e 29 quadros por segundo, utilizando
uma camara RGB convencional e uma abordagem nao invasiva [43].

Ja o [44] propoe um sistema baseado em IA com o objetivo de identificar DME em
plantacoes de arroz, onde os trabalhadores estao sujeitos a posturas repetitivas e prolon-
gadas. A analise é realizada em tempo real utilizando o modelo de HPE MediaPipe. Os
resultados demonstram que o sistema baseado em TA é mais rapido que métodos manuais
tradicionais, oferecendo uma alternativa viavel para a automagao da avaliagdo ergonémica
[44].

Estes estudos implementam uma analise ergonémica utilizando a visao computacional
em diferentes cenarios, com foco predominante no calculo automatico do score RULA
completo. O Microsoft Kinect foi amplamente adotado devido ao seu SDK robusto [41],
[42], porém a sua descontinuagao pela Microsoft em 2023 compromete a aplicabilidade fu-

tura desta tecnologia. O MediaPipe é reconhecido como solugao eficiente e mais rapida que
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métodos tradicionais [44], contudo, observa-se uma lacuna na integragao deste framework
com sensores de profundidade modernos (RGB-D) para monitorizacdo ergonémica em
contexto industrial.

Adicionalmente, os trabalhos analisados adotam uma abordagem focada no calculo
do score RULA ap6s a postura ter sido adotada, sem explorar sistemas de monitorizagao
preventiva continua que utilizem os angulos de referéncia do método RULA como limia-
res para alerta em tempo real. Esta lacuna é particularmente relevante no contexto da
Industria 5.0, que prioriza o bem-estar do trabalhador através de sistemas human-centric
capazes de fornecer feedback imediato e acionavel, permitindo a correcao postural antes
do estabelecimento de padroes prejudiciais.

Desta forma, identifica-se a necessidade de desenvolver um sistema que utilize tec-
nologias modernas comercialmente disponiveis (RealSense D415) e frameworks de 1A de
codigo aberto (MediaPipe), implemente monitoriza¢ao preventiva baseada em limiares
angulares derivados do método RULA, ao invés de calculo complexo de score completo, e

forneca feedback em tempo real ao operador para correcao postural imediata.

2.5 Resumo

Este capitulo discutiu e apresentou as tecnologias e conceitos que serao abordados ao
longo do estudo. Também definiu o escopo da pesquisa, um sistema nao invasivo de
analise ergonémica em tempo real, que utilizard como referéncia os angulos determinados
no método RULA assim buscando avaliar quando o usuario estd em postura prejudicial a

sua saude, evitando uma LMERT.
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Capitulo 3

Arquitetura e Implementacao do

Sistema

Este capitulo explora a arquitetura e a implementacao do sistema, detalhando cada com-

ponente e processo, desde a captagao da imagem até o retorno ao usuario.

3.1 Sistema de Analise Ergonémica

O sistema de andlise ergonémica é constituido por duas componentes principais: hardware
e software. A componente de hardware é responsavel pela captacao dos dados, imagem
RGB, profundidade e informacao corporal extraida, bem como pela apresentacao visual
da interface ao utilizador. Ja a componente de software processa esses dados, reconstroi
a postura corporal em trés dimensoes e determina, em tempo real, o estado postural do
utilizador.

A Figura 3.1 ilustra o funcionamento geral do sistema, destacando os modulos prin-
cipais, separados por linhas pontilhadas, e o fluxo de dados que circula entre eles. Este
diagrama oferece uma visao global do processo, desde a captura da informacgao pelo sensor
até a apresentacao dos resultados no ecra.

Importante salientar que o objetivo deste sistema nao é implementar o método RULA

na sua totalidade, o que seria inviavel devido a oclusdao frequente de membros como
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Figura 3.1: Diagrama do Sistema com Fluxo de Dados.

bracos, punhos e pernas quando observados pela camara frontal. Em vez disso, o sistema
concentra-se na detecao de desvios posturais especificos do tronco e da cabeca, utilizando

os limiares ergonémicos do RULA apenas como referéncia conceptual.

A légica central consiste em identificar quando o utilizador ultrapassa um limite de-
finido entre “boa postura” e “ma postura”, contabilizando tanto a frequéncia como a
duragao desses eventos. Considera-se “méa postura” qualquer desvio como inclinacao, ro-
tagao ou assimetria que exceda uma margem pré-estabelecida em relagao a postura neutra

do utilizador obtida durante a calibracao.

As métricas posturais monitorizadas encontram-se ilustradas na Figura 3.2. Entre elas
incluem-se as inclinagoes frontais (pitch) da cabega e do tronco, a inclinacao lateral (roll)
do tronco e a rotagdo (yaw) do tronco. Adicionalmente, sdo recolhidas duas métricas
lineares nao representadas na figura: a elevagao média dos ombros e a assimetria entre

ombro esquerdo e direito.
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Figura 3.2: Angulos monitorizados pelo sistema: (a) Inclinacio frontal da cabeca; (b)
Rotagao lateral do tronco; (c) Inclinagdo frontal do tronco; (d) Inclinacao lateral do
tronco.

3.1.1 Hardware

A aquisicao da imagem de profundidade é realizada pela cimara Intel RealSense D415,
que opera com base no principio da estereoscopia ativa de infravermelhos. O seu funcio-
namento consiste na emissao de um padrao de luz infravermelha sobre a cena, cujo reflexo
¢é captado por um par de sensores de imagem posicionados em angulos distintos. Um
processador de visao dedicado analisa a disparidade (a diferenga de posi¢do dos pontos
entre as duas imagens) e, através da triangulagao, calcula a distancia para cada ponto, ge-
rando um mapa de profundidade detalhado. A interacao com o hardware é facilitada pelo
fabricante através de um robusto SDK (Software Development Kit), o librealsense, que
disponibiliza wrappers para as principais linguagens de programacao, incluindo a biblio-
teca pyrealsense2 para Python utilizada neste trabalho, foi utilizado também bibliotecas

de auxilio como OpenCV, Numpy, sqlite3 e Flask.

Para visualizagao da interface do usudario é necessario um ecra conectado a um com-
putador, e este deve ser conectado a camara via uma porta USB 3.0. O computador é
necessario para iniciar o sistema, e hospedar o web server localmente, sem a necessidade
de conexao com a rede. Todas os componentes sdo conectados via cabo, sem a necessidade

de conexao wireless.

19



3.1.2 Software

A parte de software foi projetada para ser uma arquitetura modular de trés camadas,
processamento, base de dados e interface.

A camada de processamento é a responsavel por receber a imagem proveniente da
camara, processar os dados de postura, realizar os calculos dos parametros biomecanicos,
aplicar filtros de suavizacgao, calibrar o sistema e classificar a postura. Em suma, esta
camada ¢ a camada principal, toda a légica de analise estd aqui. O algoritmo foi codificado
utilizando Python 3.10.11.

A base de dados SQLite é a camada onde sdo armazenadas as informacoes a serem
utilizadas durante o processo, ou para verificacdo posterior de uma sessao de trabalho.
Esta camada armazena os usuarios e seus valores, as sessoes e os dados de telemetria do
usuario.

E por fim, a camada de apresentagao (Web Server) é responsavel por realizar a co-
municacao entre o usuario e o algoritmo de processamento, fornecendo acesso em tempo
real e histérico dos dados armazenados. E a parte do sistema que torna ele interativo e
acessivel ao usuario.

A Figura 3.3 traz um panorama geral de como o sistema funcionara. Representando
graficamente todo o processo do sistema. Comecgando pela inicializacdo do sistema e a
comunicagao entre Frontend e verificacdo de status primordiais para o funcionamento
(conexao com a cdmara, conexao WebSocket). Depois passamos para a calibragdo (caso
o usuario nao tenha seu perfil calibrado), o usuério deve permanecer em postura neutra
(ombros simétricos, coluna ereta, cabega olhando para frente e bragos ao lado do corpo),
desta forma o sistema ird durante 120 frames calcular o valor base do usuario (baseline).
Uma vez que tenha o usuario devidamente calibrado, o sistema esté apto para analisar sua
postura em tempo real, fazendo leituras angulares com uma taxa de quadros por segundo
de 30 frames por segundo (FPS), e projetando os dngulos lidos e o tempo de sessao na
dashboard. Assim que desejar, a andlise pode ser encerrada, salvando os dados e médias

de informacoes desta sessao na base de dados SQLite.
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3.2 Detetor de Postura

O sistema foi desenvolvido utilizando a bancada de trabalho localizada no laboratoério
Centro de Investigagdo em Digitalizagdo e Robdtica Inteligente (CeDRI), dentro das de-
pendéncias da Escola Superior de Tecnologia e Gestao (ESTiG) no Instituto Politécnico
de Braganga (IPB). A bancada de trabalho foi desenvolvida para servir como um IPA
pelo [28]. Esta bancada é equipada com um ecra e uma camara Intel Realsense D415, que
foram aproveitados para este presente projeto.

Portanto, o sistema foi desenvolvido pensando principalmente em um usuario em pé,
de frente a uma bancada e com uma camara a sua frente e ligeiramente acima, como

mostra a Figura 3.4.

125 cm

175 cm

93 cm

90 cm

Figura 3.4: Representacao Postura do Trabalhador e Captagdo da Imagem.

A Figura 3.5 ilustra as informagoes que a camara disponibiliza, a imagem a cores
(direita) e a informagao sobre profundidade desta mesma imagem (esquerda), aplicado um
esquema de cor do tipo Jet para representar profundidade, sendo a cor azul representando
um ponto mais proximo e a vermelha um ponto mais distante.

Para a presente dissertacao, o modelo de HPE escolhido foi o modelo MediaPipe. A

decisdo dessa escolha surge a partir da proposta de estimacao de pose de cada modelo. O
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Figura 3.5: Imagem de Profundidade (a) e Imagem com Cores (b).

YOLOvV8-Pose busca por varias poses em um mesmo frame, sendo necessario uma logica
de estimacao de distancia entre a detecdo mais préxima do sistema para se definir o
usuario, além de uma elevada necessidade de processamento para se realizar tal tarefa,
tendo melhor desempenho sob a utilizacdo de uma Graphics Processing Unit (GPU).
Enquanto o modelo de MediaPipe deteta apenas uma pose, facilitando a logica do sistema

e diminuindo tempo de processamento, apresentando um bom desempenho somente com

o uso da Central Processing Unit (CPU) [45].

Para transformar a informacao recebida pela camara em angulos para serem analisa-
dos, é necessario realizar alguns processos para converter a informacao de imagem para
valores conhecidos. A logica adotada segue uma linha de raciocinio convencional para
analise de imagens com VC. Primeiramente fazemos o pré processamento da imagem,
depois a imagem ¢é processada e analisada e entao, temos os resultados da imagem. Esta

ordem de processos pode ser vista na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Representacao Estrutural do Processamento de Imagem.

3.2.1 Processamento de Imagem

A camara estd configurada para transmissao de imagem em tempo real a uma resolugao
de 640 x 480 pizels, a uma taxa de 30 FPS. Isto significa que, a cada % de segundo
(=~ 33.33 ms), uma imagem contendo 307.200 pizels serd recebida pelo algoritmo de pro-
cessamento.

O processamento inicializa pela captura da imagem, com o auxilio da biblioteca pyre-
alsense2, disponibilizada pela fabricante da cAmara, o frame de video bruto recebido pela
D415 é convertido de escala BGR (Blue, Green, Red) para a escala padrao RGB (Red,
Blue, Green).

Com a imagem convertida para a nova escala, a informacdo RGB é passada para
o HPE MediaPipe Pose. FEsta tecnologia desenvolvida pela Google é capaz de receber
uma imagem 2D e mapear, se estiver presente na imagem, um corpo humano com 33

marcadores corporais (landmarks), como mostra a Figura 3.7.

/654 123"
{ (d [

32 30 29 31

Figura 3.7: 33 Marcadores Corporais Detetados pelo MediaPipe. Fonte: [36]
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A escolha pelo MediaPipe Pose foi definida apds testes comparativos com outras bi-
bliotecas de estimac¢ao de pose humana, incluindo o YOLO-Pose. Durante esses testes,
observou-se que o YOLO-Pose apresentava uma flutuagao ligeiramente maior na posicao
dos landmarks, mesmo em posturas estaticas, o que introduzia instabilidade indesejada
para um sistema ergonémico que requer medigoes consistentes ao longo do tempo. Além
disso, o YOLO-Pose demonstrou ser computacionalmente mais pesado, exigindo maior
capacidade de processamento e reduzindo significativamente a taxa de fotogramas quando
executado apenas em CPU. Em contraste, o MediaPipe Pose mostrou-se mais estavel e
leve, assegurando execucao em tempo real sem necessidade de GPU dedicada. Para ma-
ximizar a precisdo, optou-se pela utilizacdo do modelo Full (model__complezity = 1), que
apresenta melhor fidelidade na detecao dos pontos corporais e boa velocidade de pro-
cessamento, e habilitou-se a segmentacao permitindo a visualizagdo da méscara corporal
utilizada no processo de correcao dos pontos dos quadris.

Cada ponto de referéncia conta com as coordenadas (x,y) normalizadas, isto é, o valor
varia de 0 a 1 conforme se move pela imagem. O valor (0.0,0.0) é o canto superior
esquerdo da imagem, o canto superior direito da imagem é (0.0,1.0), o inferior esquerdo é
(1.0,0.0) e o inferior direito é representado por (1.0,1.0). Para encontrarmos o valor real
da coordenada x,y em pizel é necessario multiplicar o valor normalizado pela resolucao
da imagem. Neste caso, chamamos a altura de 480 pizels como h (height) e a largura de
640 pizels w (widht). A Equagao 3.1 apresenta o célculo do valor real para o pizel z e a

Equacao 3.2 apresenta o calculo para o pizel y.

Tpixel = Tnormalizado X W (31)

Ypixel = Ynormalizado X h (32)

O detetor de pose humana também retorna um valor para a coordenada z, esta é
uma coordenada de profundidade relativa, também normalizada. Ele define como z=0

no centro dos quadris, valores negativos indicam que a landmark estd mais proxima da
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camara, este valor nao é uma medida em metros mas sim, um valor estimado pelo modelo.
Para essa aplicacao este valor é desconsiderado, pois é possivel pegar a coordenada z, em

metros e com uma maior precisao, pelo sensor de profundidade da camara.

Além dessas 3 coordenadas, o modelo retorna também um valor de visibilidade (vi-
sibility). O valor entre 0.0 e 1.0 representa a confianga do modelo de que a landmark
estd visivel e foi localizada corretamente, quanto mais proximo o valor for de 1, maior a

confianca.

3.2.2 Projecao 2D para 3D

Para este projeto foi realizada a coleta dos pontos corporais apresentados na Tabela 3.1.
Para garantir a qualidade dos dados, foi aplicado um filtro metodoldgico, aceitando-se
apenas pontos com confianga (visibility) superior a 0.5, descartando assim estimativas de

baixa precisao.

A fim de facilitar a explicacao para efeito de cédlculo, as coordenadas X e Y no plano do
sensor 2D serdo denominadas por (u,v). As coordenadas, quando passadas para o plano

3D, serao denominadas por (X,Y).

e (X,Y, Z): Coordenadas tridimensionais reais do ponto no espago.

e (u, v): Coordenadas bidimensionais em pixels no plano do sensor.
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Tabela 3.1: Representacao dos marcadores corporais utilizados pelo MediaPipe.

Posicao corporal Nomenclatura 2D Nomenclatura 3D Numero MediaPipe

Nariz px_N N 0
Olho esquerdo px_LE LE 2
Olho direito px_RE RE 5
Ombro esquerdo px_LS LS 11
Ombro direito px_RS RS 12
Pulso esquerdo px_LW LW 15
Pulso direito px_RW RW 16
Quadril esquerdo px_LH LH 23
Quadril direito px_RH RH 24

Apos serem coletados pelo modelo, estes valores sao convertidos de duas dimensoes
para trés dimensoes. Para isso, precisamos medir a profundidade em cada ponto (u,v)
retornado pelo modelo de HPE.

Foi criada uma func¢do auziliar denominada “obter ponto 3D”, esta func¢ao utiliza
duas ferramentas disponibilizadas pela biblioteca Pyrealsense2. A primeira é a funcao
"get_ distance(u,v)", esta fungdo ird atribuir a uma variavel "d"o valor da profundidade no
ponto (u,v). Com este valor de profundidade, agora temos um ponto com as coordenadas
u e v em pizels, e a profundidade d em metros, resultando em uma coordenada (u,v,d).

Com esta nova informagao, podemos utilizar a segunda e principal func¢ao disponibili-
zada pelo fabricante, a funcao "deproject". Esta funcao utiliza os parametros intrinsecos
da camara, distancia focal e centro da lente, para calcular a posicao exata daquele ponto
no espaco 3D, em metros, em relacao a camara.

O calculo é baseado no modelo de camara "pinhole". Este modelo explica por meio de
semelhanca de tridngulos e o conceito fisico camara escura, como ¢ calculado a distancia
entre um ponto no mundo real e a lente da camara, ilustrado na Figura 3.8.

Os dados intrinsecos da camara sao Unicos para cada camara e lente e sao calibrados
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Ponto Mundo Real
(XY)

CAMARA

Imagem Virtual Y
(u,v) '

f = distancia z = profundidade
focal

Figura 3.8: Tlustracdo Funcionamento Pinhole com Representacao da Camara e Objeto
no Mundo Real

na fabrica. Ao obter esses dados através da biblioteca do fabricante, obtém-se as seguinte

informagoes:

e f2, fy: Distancias focais da lente, medidas em pizels.

e Dps, Ppy: Coordenadas do ponto principal, ou seja, a projecao do centro 6tico da

lente no sensor.

Estes valores tornam o cdlculo do ponto 3D possivel com as seguintes equacoes:

X=d- (“_ffpx) (3.3)
Y =d- (”_fjmy) (3.4)
Z=d (3.5)

O célculo das coordenadas X (Equagao 3.3) e Y (Equagdo 3.4) utiliza os parame-
tros intrinsecos da camara para projetar o pizel no espaco, enquanto a coordenada Z

(Equagao 3.5) ¢ obtida diretamente do mapa de profundidade.
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Portanto, a localizacao de cada ponto de interesse no plano real ja é conhecida. Com

estes calculos, serd obtido um ponto com coordenadas (X, Y, Z) medidas em metros.

3.2.3 Calculo dos Angulos Posturais

Com os pontos tridimensionais obtidos, o proximo passo consiste na criagdo de vetores
que representam segmentos corporais e eixos de orientacao. Estes vetores sdo a base para
o céalculo dos angulos de interesse, que descrevem a postura do usuario em relagao ao

espago tridimensional.

Primeiramente, definem-se novos pontos de referéncia para auxiliar nos calculos. O
centro da cabega (H) recebe a coordenada 3D do nariz. O centro dos ombros (S) é
calculado pela Equagao 3.6, o centro do quadril (Hy;,) pela Equagao 3.7, e a largura dos
ombros (W) é determinada pela Equagao 3.8:

L
s Lsems .
LH+ RH
Hyip = a5 (3.7)
W = |RS — LS| (3.8)

A partir desses pontos, constréi-se um Sistema de Coordenadas do Corpo (BCS),

composto por trés vetores ortogonais e unitarios centrados em S.

O eixo vertical, Jpoqy, ¢ definido pela Equacao 3.9, alinhando-se com a coluna (do
quadril aos ombros). O eixo horizontal, Zy.qy, ¢ definido pela Equacao 3.10, alinhando-se
com a direcao dos ombros. Finalmente, o eixo Z.4,, que representa a direcao frontal,
¢é calculado pela Equacao 3.11 através do produto vetorial dos anteriores, formando um

sistema de coordenadas ortogonal.
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S_I_Ihip

Dody = oo (3.9)
! ”S - Hhip”
RS - LS

Thody = m—e———ar 3.10

“o RS — LS| (3.10)

ébody _ Lvody X Ybody ( 311>

| | i'body X gbody | |

Esses vetores definem os eixos do tronco, dos ombros e a direcdo perpendicular ao
plano formado por eles, conforme ilustrado na Figura 3.9. A partir deste sistema de

referéncia local, é possivel calcular todos os dngulos posturais descritos a seguir.

Figura 3.9: Captacao dos Eixos em Relacao ao Corpo do Usuério.
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Planos anatéomicos e eixos de referéncia

Com base no sistema de eixos definido, estabelecem-se os planos anatémicos:

Plano Sagital : (Jbody: Zbody) (3.12)
Plano Frontal : (j:bodyy @body) (313)
Plano Transversal : (Zpody, Zbody) (3.14)

Os angulos posturais sao obtidos por operagoes vetoriais, utilizando produtos escalar
e vetorial, de forma a quantificar a orientacao de cada segmento corporal em relacao a

esses planos.

Pitch da Cabeca

O pitch da cabeca representa a inclinacao da cabega em relacao ao eixo vertical do tronco,
dentro do plano sagital. Sendo ¥peqq 0 vetor médio entre as orelhas (direita e esquerda) e

Ubody O €ixo vertical do tronco, o angulo ¢é calculado conforme a Equacao 3.15:

Onead * Ybod
9]’;;‘;2 = arccos —_— on Y (3.15)
[Oneadll (| Gsody|
Um valor positivo de ngt‘éﬁ indica flexdo anterior da cabega (inclinagdo para frente).

Pitch do Tronco

Para calculo da inclinagao frontal do Tronco, foi criado um eixo auxiliar chamado (Jworia)
que recebe o valor de (Jpody), como mostra a Equagao 3.16, 0 (Juworia) € 0 eixo de referéncia
calculado durante a calibracao, este eixo é fixo e serve como base para calculo dos valores

instantaneos.

Qworld = @body (316)
O pitch do tronco ou, inclinacao frontal, é calculado como o angulo entre o eixo vertical
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do corpo (Ureay) € 0 eixo vertical global (§yoria), conforme a Equagao 3.17:

etfunk — arccos ( ngody ' yAworld > 317
vy T sl 347

Valores positivos representam flexao anterior do tronco.

Yaw dos Ombros

O yaw dos ombros corresponde a rotagdo do eixo dos ombros no plano transversal, refle-
tindo a torcao axial do tronco. Sendo Ugpouiders © Vetor entre os ombros direito e esquerdo,

projetado no plano (Zeody, Zbedy), © angulo é dado pela Equagao 3.18:

shoulders ~ 2 ~ A
eyaw = arctan 2 (Ushoulders : Zbody: Ushoulders * Jjbody) (318)

Valores positivos indicam rota¢ao do tronco para a esquerda (vista superior).

Roll do Tronco

O roll do tronco indica a inclinagao lateral do corpo (plano frontal). E obtido pelo angulo

entre o eixo vertical do tronco e o eixo vertical global, como descrito na Equagao 3.19:

0:21[1171/6 = arctan 2 (gbody ' i‘worlda gbody ' gworld) (319)

Valores positivos indicam inclinagao para o lado direito.

Roll dos Ombros

O roll dos ombros é o angulo de inclinacao da linha entre os ombros em relagdo a hori-

zontal, calculado pela Equacao 3.20:

0o """ = arctan2(yr — yr, T — 1) (3.20)

Este angulo ¢ til para detetar desalinhamentos ou inclinagoes laterais.
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Assimetria e Elevacao dos Ombros.

Diferentemente das grandezas anteriores, as métricas de elevagio média (EM) e assi-
metria (ED) nao sdo angulos, mas sim medidas lineares adimensionais, normalizadas
pela largura efetiva dos ombros W.g. Ambas sdo obtidas diretamente das coordenadas

tridimensionais (em metros) dos ombros esquerdo e direito.

Para isso, calcula-se primeiro a altura média dos ombros () no eixo vertical da cAmara,
conforme a Equagao 3.21. A Elevagao Média (EM), definida na Equagao 3.22, compara
a altura média atual (y) com a altura de repouso (yp). Por sua vez, a Assimetria (ED),

detalhada na Equagao 3.23, mede a diferenca de altura entre os ombros esquerdo e direito.

¥ = 3(yLs + yrs) (3.21)
Yo — Y
EM = 3.22
W (3.22)
YrLs — Yrs
ED =2~ 3.23
W (3.23)

Como o eixo Y da camara RealSense cresce para baixo, EM > 0 (Equagao 3.22) indica
elevagao dos ombros (menor valor de y), enquanto o sinal de ED (Equacao 3.23) identifica
o lado mais alto: ED > 0 significa ombro esquerdo mais baixo e ED < 0 ombro esquerdo
mais alto. Na interface grafica, ambas sao exibidas em forma percentual, 100 x EM % e
|[ED| x 100 %. Enquanto os parametros de pitch, roll e yaw sao baseados em dngulos no
espago tridimensional, as métricas EM e ED representam variacoes relativas de posigao
essenciais para detetar elevacao de ombros e desalinhamentos laterais mesmo quando a

postura global do tronco permanece estavel.

Todos os angulos calculados sao suavizados ao longo do tempo, utilizando filtros de
média movel para reduzir ruidos de detecao. Os resultados sdo registados em banco de
dados (SQLite) e comparados com a postura de referéncia calibrada, permitindo a andlise

temporal e a geragao de métricas ergonémicas consistentes.
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3.2.4 Filtros de Suavizacao

Durante a etapa de calculo dos angulos posturais, observou-se a presenca de ruidos ca-
racteristicos de sistemas de visao computacional, especialmente em momentos de oclusao
parcial ou pequenas instabilidades no rastreamento dos pontos corporais. Para miti-
gar esses efeitos e garantir maior estabilidade temporal, foi implementado um mdédulo
de filtragem composto por duas abordagens complementares: um filtro de Média Movel
Exponencial (EMA) e um filtro de Mediana. Além disso, um mecanismo de persistén-
cia temporal, denominado Latch, foi incorporado para evitar ativacoes falsas devido a

flutuagoes momentaneas.

Filtro de Média Mével Exponencial (EMA)

O primeiro filtro desenvolvido foi o de Média Mé6vel Exponencial (Exponential Moving Ave-
rage (EMA)), aplicado principalmente aos angulos de inclinagao, como o pitch do tronco.
Esse tipo de filtro é amplamente utilizado para suavizar séries temporais, reduzindo osci-
lacoes rapidas e enfatizando a tendéncia principal do movimento. A implementagao ocorre
de forma recursiva, utilizando apenas a medicdo mais recente e o valor filtrado anterior,

conforme descrito na Equacao 3.24.

St :Oé)/t‘l‘(]. —Oé) 'St—l (324)

Onde:

Si: valor filtrado no instante de tempo atual ();

« Y;: valor observado (dngulo bruto) no instante ¢;

e S;_1: valor filtrado no instante anterior;

« «: fator de suavizagdo (0 < o < 1), que define o peso dado as novas observagoes.

A principal vantagem do EMA é seu carater adaptativo e de baixa complexidade

34



computacional. Ele mantém apenas uma “memoria condensada” do histérico, ajustando-
se gradualmente a novas variagoes. Assim, contribui para a remocao de ruidos de alta
frequéncia sem introduzir atrasos percetiveis ou distorcer o comportamento geral do mo-
vimento.

Na pratica, a aplicacdo do EMA resultou em curvas mais estaveis e coerentes com a
dindmica esperada do operador. As derivadas temporais (dPitch/dt) evidenciaram uma
reducdo aproximada de 67% na variabilidade angular, comprovando que o filtro atenua
oscilagbes espurias sem comprometer a resposta a movimentos reais. A Figura 3.10 ilustra

o efeito visual obtido.

Comparacao das derivadas — suavidade do movimento

151 Derivada pitch_raw
Derivada pitch_filtered

10 A

A Pitch [ At (graus/amostra)

-10

—15

—20 1

T T
650 675 700 725 750 775 800 825
Amostras

Figura 3.10: Comparacdo entre as Derivadas Temporais do Angulo de Pitch Antes e Apés
a Filtragem.

Filtro de Mediana

O segundo filtro implementado foi o de Mediana, utilizado principalmente para angulos de
rotacdo, como o yaw. Diferente da média movel, a mediana nao realiza uma suavizagao
continua, mas é altamente eficaz na eliminacdo de ruidos do tipo spike, picos isolados
que surgem devido a erros momentaneos de rastreamento ou a reinicializacao dos valores

angulares.
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O funcionamento baseia-se em uma janela deslizante de 5 valores que armazena as ulti-
mas medi¢oes do sinal. A cada nova leitura, os valores dentro dessa janela sdo ordenados,
e o elemento central (mediana) é escolhido como saida filtrada, descartando valores extre-
mos. Essa abordagem confere robustez contra anomalias pontuais, preservando, contudo,

transicoes reais de movimento.

Nos experimentos, o filtro de mediana apresentou desempenho consistente na reducao
de variagoes abruptas e ruidos pontuais observados no sinal bruto de yaw. A aplicacao
resultou em uma atenuagao aproximada de 20% no desvio-padrao das derivadas (de 49,94
para 39,61), indicando maior estabilidade temporal sem comprometer a resposta a mu-
dancas reais de orientacdo. A diferenca média entre o sinal filtrado e o original foi de
23,09°, valor condizente com o comportamento esperado de um filtro que elimina picos
isolados, mas preserva as transi¢oes naturais do movimento. Assim, a filtragem por me-
diana contribuiu para a continuidade e coeréncia dos movimentos rotacionais, garantindo
robustez frente a ruidos momentaneos de rastreamento. A Figura 3.11 exemplifica esse

comportamento.

Comparagao das derivadas — suavidade do movimento

20 Derivada yaw_raw
Derivada yaw filtered

159

10 4
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Figura 3.11: Comparacio entre as Derivadas Temporais do Angulo de Yaw Antes e Apés
a Filtragem.
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Critério de Persisténcia Temporal (Latch)

Além dos filtros, foi implementado um critério de persisténcia temporal denominado Latch,
responsavel por garantir decisoes mais confidaveis a partir de sinais potencialmente insta-
veis. O mecanismo impede ativacoes falsas provocadas por oscilagoes rapidas préximas
aos limiares de decisao.

O funcionamento consiste em dois estagios:

o O evento de alerta é ativado somente se o sinal permanecer acima do limiar definido

por um periodo minimo (em niimero de frames), evitando ativagoes instantaneas;

o A desativacao ocorre apenas quando o valor filtrado cai abaixo de um segundo
limiar, entre 75% e 85% do valor original, prevenindo o “piscar” do evento caso o

sinal oscile em torno do ponto de ativacao.

Dessa forma, a combinacao entre filtragem e persisténcia temporal aumenta substan-
cialmente a confiabilidade do sistema, assegurando que apenas padroes consistentes e

duradouros de movimento sejam interpretados como desvios posturais significativos.

3.2.5 Detecoes Auxiliares

Durante o desenvolvimento do sistema, notou-se a necessidade de desenvolver algoritmos
para auxiliar no funcionamento. Esses algoritmos servem para auxiliar o modelo de HPE
a detetar melhor os pontos de interesse, e também entregar mais informagoes quanto a

postura em pé ou sentada do usuario.

Mascara da Mesa

Durante os testes iniciais, observou-se que o modelo de estimativa de pose humana (Me-
diaPipe Pose) apresentava erros recorrentes na detegdo dos quadris (hips) sempre que o
usuario estava posicionado atras de uma mesa. Nessas situagoes, o modelo tendia a proje-

tar os pontos dos quadris sobre o tampo da mesa, uma vez que parte do corpo permanecia
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parcialmente ocluida na imagem de cor. Esse erro gerava deslocamentos artificiais no cal-
culo dos vetores corporais, distorcendo a estimativa de angulos do tronco e da inclinacao
geral do corpo.

Para corrigir esse problema, foi desenvolvido um moédulo de detecao automatica da
mesa, capaz de identificar o plano correspondente a superficie de trabalho e gerar uma
mascara binaria de exclusao. Essa méascara é usada pelo sistema para corrigir, em tempo
real, os pontos dos quadris detetados pelo MediaPipe, garantindo que sejam reposicionados
acima da mesa sempre que o modelo de pose os confunde com a superficie.

O processo de detecao utiliza o mapa de profundidade fornecido pela camara Intel Re-
alSense. O algoritmo seleciona a faixa inferior da imagem, onde normalmente a mesa esta
localizada, e a partir da distribuicao dos valores de profundidade, ajusta o plano domi-
nante por meio do método RANSAC (Random Sample Consensus). O plano encontrado é
convertido em uma mascara binaria, na qual os pixels pertencentes a mesa sao marcados
em branco. Em seguida, sao aplicadas operacoes morfoldgicas de fechamento e suavizagao
para eliminar ruidos e preencher pequenas falhas, além de uma expansao vertical de cerca
de 3% da imagem, garantindo uma margem de seguranca contra pequenas variacoes de
profundidade.

Durante a andlise postural, essa mascara é usada para validar a posicdo dos quadris
esquerdo e direito. Caso algum desses pontos seja identificado dentro da area da mesa,
o sistema desloca-o alguns pizels acima, de modo a simular sua posi¢do real no corpo.
Esse procedimento corrige as falhas do modelo de pose e assegura que os vetores corporais
sejam calculados de forma coerente com a anatomia do usuario.

Em sintese, o médulo de méascara da mesa atua como um filtro espacial que comple-
menta o algoritmo de estimativa de pose, evitando que o modelo interprete superficies do
ambiente como partes do corpo humano. Essa abordagem melhora significativamente a es-
tabilidade e a precisao das medicoes posturais em contextos reais de uso, como escritorios
e bancadas de trabalho.

A Figura 3.12 mostra as detec¢oes dos quadris (hips) antes da aplicacao do filtro (a) e
depois da aplicacao do filtro (b).
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Figura 3.12: (a) Quadris Detetados Sobre a Mesa. (b) Quadris Corrigidos Para Fora da
Mesa.

Detecao Sentado ou Em Pé

A analise postural é realizada apenas quando o sistema reconhece que o usuario estd na
posicdo em pé. Para isso, implementou-se um mecanismo automatico que distingue entre
as posturas sentado e em pé, garantindo que os calculos de angulos e métricas sejam
realizados apenas em condigoes adequadas de observacao.

A decisao é tomada com base em duas pistas geométricas derivadas das coordenadas
tridimensionais captadas pela cAmara RealSense: a variacao vertical dos ombros e o avanco
do tronco em relagao a calibragdo. A postura é classificada como sentado apenas quando

ambas as pistas excedem seus limiares de decisao, como detalhado a seguir.

1. Queda dos ombros (dropW). Mede o quanto os ombros se deslocaram vertical-
mente em relagdo a posigao de referéncia obtida na calibracao (em pé). Essa dife-
rencga € normalizada pela largura efetiva dos ombros Weg, conforme a Equacao 3.25,

que utiliza a altura média y calculada na Equacao 3.26:

dropWV = yviio (3.25)
y = 3(yLs + yrs)- (3.26)

Quando uma pessoa se senta, os ombros naturalmente ficam mais baixos em relagao
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a camara, tornando dropW positivo.

2. Avango do tronco (dz). Mede a variagdo de profundidade do ponto torécico

central (zepest) em relagdo a posicao de calibragao, conforme a Equagao 3.27:

dz = Zchest — <chest0- (327)

Ao sentar-se, o tronco tende a deslocar-se ligeiramente para a tras, aumentando a

distancia até a camara.

A decisao final é positiva para a condi¢ao “sentado” somente se as duas pistas forem

verdadeiras ao mesmo tempo, como mostra a Equacao 3.28:

sitting = (dropW > limiarW) A (dz > limiarZ). (3.28)

O resultado dessa detegao controla o estado operacional do sistema. Quando o usuario
é classificado como em pé, a andlise ergonémica completa é ativada: o sistema calcula con-
tinuamente os angulos posturais e as métricas lineares, armazena os resultados e atualiza
os contadores de tempo de andlise.

Por outro lado, quando o usuario é classificado como sentado, o sistema entra em modo
de pausa. O célculo de dngulos é temporariamente suspenso, uma medida essencial para
evitar leituras incorretas e ruidos que poderiam comprometer a avaliacdo ergondmica,
sendo contabilizado apenas o tempo de permanéncia sentado.

Além desta légica de ativacao, o sistema inclui uma funcionalidade de alerta para
o ortostatismo prolongado. Se for detetada atividade continua na postura em pé por
um periodo superior a 30 minutos, o sistema emite uma recomendacao de pausa. Esta
intervencao visa mitigar os riscos ergonémicos associados a permanecer em pé de forma
estatica, como a fadiga muscular, dores lombares e problemas circulatérios nos membros
inferiores [46], [47].

Dessa forma, o sistema adapta automaticamente o processamento conforme a postura

global do usudrio. Essa estratégia assegura que apenas os periodos efetivos de trabalho
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em pé sejam analisados, enquanto as pausas ou mudangas de posi¢ao sao corretamente

registadas e descontadas da andlise postural.

3.2.6 Definicao de Limiar e Eventos

A defini¢ao dos limiares de ativagdo (o ponto de "mé postura") baseia-se numa abordagem
hibrida, que considera tanto os padroes ergondémicos (RULA) como as limitagoes praticas
do sensor.

Primeiro, foi necessario estabelecer uma margem de tolerdncia minima, associada a
imprecisao inerente a estimativa de pose (HPE). Em repouso, observou-se uma flutuagao
natural do sistema inferior a 3°. Este valor foi adotado como o limiar minimo de detegao,
qualquer movimento abaixo disto é considerado ruido do sensor e deve ser ignorado.

Segundo, analisaram-se os limiares do RULA. O método classifica a inclinacao da
cabeca de 0-10° como nivel 1 (aceitavel) e 10-20° como nivel 2 (primeiro sinal de risco).
Para o tronco, o nivel 2 comeca apenas aos 20° de inclinacao.

Ao combinar estas duas fontes, definiu-se uma estratégia de limiares diferenciada.
Para a inclinacdo da cabeca, o limiar de 10° do RULA, que marca a transicao para o
nivel 2, foi adotado diretamente por ser um limite claro e sensivel. Ja para a métrica do
tronco, o limiar de 20° do RULA foi considerado demasiado permissivo para um sistema de
monitorizacdo em tempo real, uma vez que muitos desvios menores nao seriam detetados.
Por essa razao, adotou-se para o tronco o limiar de 3°, correspondente a margem de ruido
do sensor,0 que na pratica significa que qualquer desvio significativo e nao-trivial para
fora da postura neutra é detetado. O mesmo foi adotado para as demais métricas como,
rotagao lateral do tronco, inclinagao lateral do tronco, assimetria dos ombros e elevagao
dos ombros nao possuem valor estimado no modelo RULA.

Para evitar que o sistema comute repetidamente entre “bom” e “mau” quando o uti-
lizador oscila em torno do limiar, foi implementado o mecanismo de persisténcia Latch.

Isto é feito através de dois limiares distintos: um Limiar On (para ativar o evento de

mé postura) e um Limiar Off (para desativa-lo). O Limiar Off foi definido como 90%

41



do valor do Limiar On. Os valores finais para todas as métricas sao apresentados na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Limiar de ativagao (On) e desativacao (Off) utilizados para cada medida.

Medida Limiar On Limiar Off
Inclinagao frontal da cabega (pitch) 10° 9°
Inclinagao frontal do tronco (pitch) 3° 2.7°
Rotagao lateral do tronco (yaw) 3° 2.7°
Inclinagao lateral do tronco (roll) 3° 2.7°
Assimetria dos ombros 5% 4.5%
Elevacao dos ombros 3% 2.7%

Finalmente, os limiares por si s6 nao sao suficientes para lidar com movimentos muito
rapidos ou “pico” momentaneo no sinal. Para garantir que um evento s6 ¢ contabilizado
se a ma postura for mantida, foi introduzido um mecanismo de persisténcia temporal.

Um evento de méa postura s6 é validado (ativando o Latch) se a medi¢do permanecer
acima do Limiar On por um ntimero minimo de frames consecutivos. Para suavizar o
sinal de entrada antes de o comparar com o limiar, foram também aplicados filtros de
Média Mével Exponencial (EMA) ou Mediana.

Os parametros finais de filtro e persisténcia, obtidos através de testes empiricos com

videos de referéncia em diferentes condigoes, sdao detalhados na Tabela 3.3.

3.2.7 Estrutura Geral de Dados do Sistema

Durante a etapa de calibracdo, o sistema calcula e armazena os parametros de referéncia bi-
omecanicos individuais de cada usudrio. Esses dados representam a postura neutra (posigao
ergonémica correta) e servem como base para todos os célculos diferenciais de dngulos e métri-
cas posteriores. O arquivo gerado é armazenado localmente na base de dados SQLite, e o seu
conteido também pode ser exportado em formato JSON para uso externo ou reimportacdo. A

Tabela 3.4 apresenta os principais campos e seus significados no registo de calibracao.
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Tabela 3.3: Filtros aplicados e tempo de persisténcia adotado para cada métrica do sis-

tema.

Medida Filtro Persisténcia [frames]
Inclinagao frontal da cabega (pitch) EMA 10
Inclinagao frontal do tronco (pitch) Mediana 10
Rotagao lateral do tronco (yaw) Mediana 10
Inclinagao lateral do tronco (roll) EMA 10
Assimetria dos ombros EMA 10
Elevacao dos ombros EMA 10

Tabela 3.4: Campos armazenados na baseline do usuario durante o processo de calibragao.

Campo Descricao Tipo / Unidade
timestamp Momento da calibragao Inteiro

up Vetor unitario de orientacdo vertical do tronco Vetor 3D (X, Y, Z)
mu_pitch Angulo médio de (pitch) Float (°)

mu_yaw Angulo médio de (yaw) Float (°)

mu_roll Angulo médio de (roll) Float (°)
trunk_pitch Inclinagdo média frontal do tronco Float (°)
trunk_roll Inclinacdo lateral média do tronco Float (°)

ybar0 Posigao vertical média do ponto tordcico central — Float (m)

WO Largura média dos ombros normalizada Float (m)
z_chestO Profundidade média do ponto toracico Float (m)
L_tronco0l Comprimento relativo do tronco Float (m)

fps Taxa de quadros utilizada durante a calibracdo ~ Inteiro (FPS)

O formato serializado em JSON dos dados da baseline é ilustrado no Bloco de Cédigo 3.1.

Esse registo é gerado automaticamente apds a estabilizacdo dos vetores corporais e representa a

postura de referéncia individual de cada usuério.
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Bloco de Cédigo 3.1: Exemplo real do arquivo de baseline armazenado no banco de dados.

{
"timestamp": 1761323215,
"up": [0.0011, -0.9381, -0.3464],
"baseline": {
"mu_pitch": 162.4891,
"mu_yaw": -174.9370,
"mu_roll": -0.4757,
"ybar0": -0.1356,
"Wo": 0.3347,
"z_chestO": 1.1378,
"L_tronco0O0": 0.0,
"trunk_pitch": -20.3281,
"trunk_roll": -1.6051

},"fps": 30

A variavel up representa o vetor unitario de orientagdo vertical estimado a partir do tronco,
utilizado para projetar os vetores corporais no sistema de coordenadas do corpo. O dicionario
baseline contém os pardmetros médios calculados a partir de multiplos quadros estaveis durante
a calibragao (por padrao, N = 90 quadros). Esses valores formam o conjunto {u;} que serve de

referéncia para o cdlculo dos desvios angulares durante a anélise, segundo a Equacao 3.29:

AHZ = GZ — U (3.29)

onde 0; representa o valor instantdneo medido em tempo real e u; o valor médio da baseline.
Dessa forma, cada sessdo de andlise é automaticamente ajustada as caracteristicas anatémicas
e posturais individuais do usudrio.

Além do registo individual de calibracao (baseline), o sistema de ergonomia mantém uma
estrutura de dados relacional que organiza todas as informacgoes provenientes das andlises, ses-
soes e relatérios de cada utilizador. Essa estrutura é implementada em um banco de dados
SQLite, garantindo portabilidade, baixo custo computacional e consisténcia entre os mddulos

de calibracao, captura e avaliagdo de postura.

A Figura 3.13 apresenta o Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) do sistema, repre-
sentando as principais entidades e suas relagoes. Cada utilizador (USERS) possui um conjunto

de sessdes de andlise (SESSIONS), nas quais sdo registados pardmetros temporais e métricas
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ergonOmicas. A partir de cada sessdo, o sistema gera automaticamente um relatério sintético
(REPORTS), que consolida os resultados e pode ser exportado em formato JSON para posterior

andlise estatistica.

USERS
int id PK

string username

datetime | created_at R/f \ﬁ

float x_ref REPORTS

float y_ref SESSIONS int id PK

float 2_ref int id K int user_id FK

float pitch_base int user.id K int session_id | FK

float roll_base datetime | timestamp string summary
float yaw_hasc float session_duration_seconds datetime | created_at

string calibration_data B total_alerts

realiza Q&< H—origina

int fps float bad_posture_percentage

string notes float standing_time_seconds

datetime | updated_at float sitting_time_seconds

float ahsence_time_seconds
float fps_average

string bag_file

Figura 3.13: Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) da Estrutura Geral do Sistema
de Ergonomia.

Esse modelo de dados reflete a hierarquia operacional do sistema cada utilizador passa por
uma etapa inicial de calibracao, seguida de miiltiplas sessoes de monitoramento. Os dados de
cada sessdo sdo agregados em relatérios individuais, que podem posteriormente ser utilizados

para andlises comparativas, estatisticas ou de evolugao postural ao longo do tempo.

3.3 Interface Grafica

A interface grafica do sistema foi desenvolvida com o objetivo de facilitar a interagdo entre o
usuario e o médulo de processamento, permitindo o controlo completo das etapas de calibracao,
andlise e gestdo de usudrios. Construida em ambiente web e hospedada localmente através
do framework Flask, a interface foi implementada em HTML, CSS e JavaScript, garantindo
compatibilidade com navegadores modernos e execucao independente de conexao & internet. A
comunicacdo em tempo real entre o servidor e o navegador é realizada via protocolo WebSocket,
utilizando a biblioteca Flask-SocketIO.

A Figura 3.14 ilustra a pagina inicial do sistema. Nela, o Menu Principal é apresentado em
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7> Sistema de Analise de Postura

Plataforma completa para monitoramento e analise postural

Menu Principal

ul L 4

Criar Usu Iriciar Analise Apagar Usudrio Verificar Ultimas Leituras

uaric se Monitoramento em tempo real da Gerenciar e remover usuarios do Visualzar historico e telemetria
postura sistema completa

Conectado
camara RealSense conectada

& Criar Novo Usuario

Nome do novo usudrio:

Digite 0 nome do usdrio

INICIAR CALIBRAGAO PARAR CALIBRAGAO VISUALIZAR CAMERA

Figura 3.14: Pagina Inicial da Interface Gréafica do Sistema.

quatro blocos funcionais: Criar Usudrio, Iniciar Andlise, Apagar Usudrio e Verificar Ultimas
Leituras. Cada bloco contém um icone e uma breve descricdo da sua fun¢do, permitindo uma
navegacao intuitiva e organizada. Logo abaixo, um painel de status de conexao indica o estado
do sistema, com um marcador verde para o servidor ativo e outro marcador vermelho caso a

camara Intel RealSense nao seja detetada.

A partir do menu principal, o usuario pode aceder a area de Criacao e Calibragdo de Usuario,
apresentada na Figura 3.15. Nessa secgao, é possivel registar um novo utilizador, introduzindo
0 seu nome e iniciando o processo de calibracdo. Trés botbes principais controlam o fluxo dessa
etapa: Iniciar Calibragdo, Parar Calibrag¢io e Visualizar Camara. Abaixo dos controlos, um
bloco de instrugdes passo a passo orienta o operador quanto a posicdo correta, sequéncia de
acoes e tempo de imobilidade necessario para o registo dos dados, reduzindo erros durante a
calibragao.

Apés o processo de calibracdo, o sistema permite iniciar a Andlise em Tempo Real, na qual
as medigoes sdo apresentadas em blocos informativos atualizados continuamente. FEssa secgdo
foi dividida em duas visualizagoes distintas: Visao Operador e Visdo Gestor, alterndveis por um
botao na parte superior da interface.

Na Visao Operador, mostrada na Figura 3.16, a interface apresenta um painel simplificado
com informacoes essenciais para o acompanhamento da sessdo, como o tempo total de ana-
lise, o tempo em descanso e a percentagem do tempo que o usudrio teve mé postura. Blocos

coloridos facilitam a leitura rdapida do estado postural e do tempo decorrido, permitindo uma
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® Conectado
® cimara RealSense conectada

& Criar Novo Usuario

Nome do novo usudrio:

Digite 0 iome co usudrio

INICIAR CALIBRAGAQ PARAR CALIBRAGAQ VISUALIZAR CAMERA

Pronto para niciar calibragéo

[ Instrugdes para Calibragdo:

1. Digite 0 nome do usuério no campo acima

2. Clique em *Visualizar Camera* para verificar o posicionamento
3. Posicione-se de frente para a camera em posi3o neutra

4. Clique em “Iniciar Calibragao” quando estiver pronto

5. Agquarde a detecqdo da pessoa e cliqus em “Comegar Colets"

6. Mantenha-se imével durante a coleta de dados

7. Clicuue em "Salvar Calibragao” quando condluido

Figura 3.15: Tela de Criacao e Calibragao de Novo Usuario.

monitorizagdo continua durante o trabalho.

Analisando: 105,

camara RealSense conectada

{al Analise em Tempo Real

Selecionar usudrio para andlise:

105

INICIAR ANALISE PARAR ANALISE VISUALIZAR CAMERA

L) Gz

4 Tempo de Sessio *. Tempo de Descanso A\ Tempo Fora de Postura

(11:] 0:05 0%

¥ Status Atual & Tempo Fora de Postura
Posiio: Percentual

Postura Tempo Total

Figura 3.16: Modo de Anélise em Tempo Real — Visao Operador.

Ja a Visdo Gestor, representada na Figura 3.17, oferece uma leitura mais detalhada dos
parametros de postura e telemetria. Os angulos de pitch da cabeca, Rotagdo dos ombros e
inclinacdo do tronco sao exibidos em blocos dedicados, juntamente com as métricas dos ombros
(elevagdo, assimetria e largura). Outro conjunto de blocos apresenta dados de telemetria avan-
cada, como duragdo da sessdo, tempo em pé e tempo em ma postura. Um painel de alertas
detalhados lista as possiveis situacgdes de risco ergonémico, como inclinagdo excessiva da cabeca,
rotagdo exagerada do tronco e elevac¢ao dos ombros, acompanhadas de seu estado atual (ativado

ou desativado).
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\M PARAR ANALISE VISUALIZAR CAMERA

& Visio Operador b

. Angulos i Angulos do Tronco {il Telemetria Avancada

Inclinagio Frontal - .. Inclinagao Frontal: 3.6° a 5 Durago: 110
Cabega:

Tempo em Pé:
Rotacio Lateral Ombros: 06>

Indlinagio Lateral .
Ombros: &5

i Alertas Detalhados @ Detecgio de Posicio

Cabega para Frente | Afivo. Posigio: Em Pé

Rotago Excessiva  Normal Score:

Inclinago Lateral  Normal Alertas Total

Tronco Inclinado  Nerml

ombrostlevades ()

Assimetria Ombros  Norml

Figura 3.17: Modo de Anélise em Tempo Real — Visao Gestor.

A interface também disponibiliza uma seccéo de Gestao de Usuédrios, ilustrada na Figura 3.18.
Nela, é possivel selecionar e remover usuarios previamente cadastrados. Essa acdo é acompa-
nhada de um aviso destacado, alertando que a exclusdo é irreversivel e resultara na eliminacgao
completa dos dados de calibragao e relatérios de telemetria associados. O utilizador conta ainda
com o botdo Atualizar Lista, que recarrega as informagcbes armazenadas na base de dados,

assegurando que as operagoes de gestao sejam realizadas sobre dados atualizados.

Criar Ususrio Iniciar Analise Apagar Usuério Verificar Ultimas Leituras

Calibrar novo usuério para anslise Monitoramento em tempo real da o Visulizar historico e telemetria
personalizada postura completa

® Conectado

® cimara RealSense conectada

¥ Gerenciar Usuarios

Selecionar usudio para apagar:

Selecione um usuério

APAGAR USUARIO SELECIONADO ATUALIZAR LISTA

A Aviso Importante
A exclusio de um usuério & uma agéo irreversivel que iré
« Remover todos os dados de calibragdo do usuério

* Apagar o perfil e imagem associada (se existir)

o Excluir todos os relatérios de telemetria

o Impossibiita futuras andlises para este usuério

de g deseja prossegui

Figura 3.18: Tela de Gerenciamento e Exclusao de Usuarios.

A sessdo de Verificar dltimas leituras contém as informacoes coletadas durante as sessdes do
sistema. Nela é possivel verificar a média de tempo que o usuario ficou de pé ou sentado e a

parcela de tempo que ficou em boa ou ma postura. Também é mostrado quais eventos de ma
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postura foram ativados durante a sessdo e as médias dos angulos aferidos.
A Figura 3.19 representa a parte superior da pagina de analise de telemetria de sessdo.
Mostrando a selecdo de usudrio e sessdo requerida. Também é possivel ver o tempo da sessao,

quantidade de alertas totais, tempo em méa postura e tempo em pé.

Plataforma completa para monitoramento e analise postural

Menu Principal

Criar Ususrio Iniciar Analise Apagar Usuério Verificar Ultimas Leituras

Calibrar novo ususrio para andlise Monitoramento em tempo real da Gerenciar e remover usudrios do
personalizada postura sistema

® Conectado
® cimaraRealSense no detetada

7 Visualizador de Telemetria

{al Painel de Telemetria

Usudrio Sessio

05 v‘ ‘mwmﬂz.wnzn v‘ m

Figura 3.19: Tela de Visualizacdo das Ultimas Sessdes Parte Superior.
A Figura 3.20 apresenta os graficos de rosca, que sao responsaveis por apresentar o Tempo

em Pé e o tempo em boa postura. Abaixo dos graficos de rosca tem dois graficos de barra,

representando a quantidade de eventos ativados durante a sessao e a média dos angulos medidos.

I mmm”’wm "mmmmmmw I
—
10

Figura 3.20: Tela de Visualizacao das Ultimas Sessoes Parte Inferior.

© Empé 9875 | @ Sentado 0.0% | L Ausente 0.0% © Boapostura 57.6% | @ M postura 42.4%

Aertas por Tipo Variagao Méda dos Anguios ()
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| | ’—‘
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De modo geral, a interface grafica constitui o elo de interagdo entre o usudrio e o sistema de

andlise, traduzindo os cédlculos biomecéanicos e os dados de postura em informacoes visuais de
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facil interpretacao. Além de simplificar o controlo das etapas de calibracao e andlise, ela garante
operagao totalmente local, respeitando as diretrizes de privacidade e seguranca de dados descritas
na sessao anterior.

O fluxo de comunicacdo entre o navegador, o servidor Flask e os médulos de andlise estd
representado na Figura 3.21, através de um diagrama de sequéncia que ilustra a troca de eventos

e dados em tempo real.

U:ser: Frontend Socket.10 PostureAnalyzer \RealSense ] I MediaPipe Pose] I PostureDetector

Start Analysis

emit{start_analysis{user})

start_analysis(user)

start streams + align

create Pose

loop /J [~30FPS]

frames

color+depth

processirgh)

landmarks 2D

deproject 3D (LS, RS, H)

step(...)

standing/events/metrics

emit{posture_data{...})

Figura 3.21: Diagrama de Comunicac¢ao da Camada Web Server.

3.4 Resumo

Esta sessdo detalha a arquitetura e a estrutura do sistema, cujo fluxo de operacdo segue os
seguintes passos:

O sistema de analise ergonémica foi desenvolvido com uma arquitetura modular que integra
processamento em tempo real, filtragem de dados e uma interface web interativa. Seu funciona-
mento segue um pipeline l6gico e continuo, desde a criacdo do usudrio até a geracao dos alertas
posturais, garantindo rastreabilidade, personalizacdo e precisao nas medicoes.

O fluxo inicia-se no frontend, onde o operador cria um novo usudrio e inicia o processo de
calibracdo. Nesta etapa, o sistema gera automaticamente uma baseline individual, contendo
os vetores de referéncia e parametros biomecanicos do usudrio, que servem como ponto de

comparacao para todas as andlises posteriores.
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Com a calibragao concluida, o sistema entra na fase de analise em tempo real, captando
continuamente os pontos tridimensionais do corpo através da camara e calculando os angulos
posturais relevantes. Os dados s@o entdao submetidos a um médulo de filtragem e suavizagao,
composto por filtros de EMA e Mediana, que eliminam ruidos e estabilizam o sinal sem atrasar
a resposta do sistema.

Em seguida, os valores filtrados sdo comparados com a baseline do usuario, identificando
desvios posturais. Caso algum angulo ultrapasse o limiar definido, entra em acdo a légica de
persisténcia temporal (Latch), responsavel por confirmar a consisténcia do desvio antes de
gerar um evento. Se a persisténcia for validada, ocorre a ativagdo do evento ergondémico,
que é imediatamente refletida na interface e registada no banco de dados SQLite.

A interface grafica, desenvolvida em ambiente web local (Flask + WebSocket), é o elo
central de interacdo entre o usudrio e o sistema. Ela oferece controle completo das etapas de
calibragdo, analise e visualizacdo dos resultados. O modo Operador apresenta dados simplifi-
cados e alertas visuais, enquanto o modo Gestor disponibiliza métricas detalhadas, graficos de
telemetria e histérico de sessoes, facilitando o acompanhamento da performance ergonémica ao
longo do tempo.

De forma geral, o sistema combina andlise biomecanica em tempo real com visualizagdo
interativa e armazenamento estruturado de dados, formando um pipeline robusto e continuo, da
captacao a decisdo, capaz de apoiar o monitoramento ergonémico com precisao, estabilidade e
facil interpretacao.

O cédigo-fonte completo do sistema encontra-se disponivel no Apéndice A.
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Capitulo 4

Validacao e Discussao

Neste capitulo serd apresentada e discutido sobre a validagao do sistema, uma comparacao entre
a salda do sistema com a avaliacdo de uma profissional da area da ergonomia no trabalho.

Também sera apresentado o desempenho em tempo real.

4.1 Validacao do Sistema

A validacao do sistema proposto foi conduzida mediante avaliacdo comparativa entre as classifi-
cacOes automaéaticas geradas pelo sistema e a avaliagdo realizada por especialista em ergonomia.
O protocolo experimental consistiu na andlise de 41 frames extraidos de sequéncia de video,
capturada durante a execucao de atividades tipicas de trabalho em bancada.

O estabelecimento do padrao de referéncia (ground truth) foi realizado por ergonomista com
formacio em Fisioterapia e 10 anos de experiéncia em andlise postural ocupacional, aplicando
sistematicamente os critérios do método RULA. A avaliacdo foi conduzida de forma indepen-
dente, sem conhecimento prévio das classificagoes geradas pelo sistema proposto, assegurando a

auséncia de viés de confirmacao.

4.1.1 Desempenho Geral do Sistema e Métricas Diagnédsticas

Do total de 41 frames analisados, 37 (90,2%) apresentaram visual suficiente para avaliagdo pela

especialista mediante andlise da imagem RGB bidimensional. Em 4 frames (9,8%), a ergonomista
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classificou a informacao como insuficiente para determinacgao postural precisa, devido a limitacao

inerente a andlise bidimensional para detecdo de deslocamento no plano sagital.

A distribuicdo das posturas nos 37 frames avaliaveis foi de 29 casos classificados como ina-
dequados (78,4%) e 8 casos classificados como adequados (21,6%) pela especialista, refletindo
a natureza deliberada da selecdo de frames para incluir representacao equilibrada de ambas as

categorias posturais.

A Tabela 4.1 apresenta a matriz de confuséo obtida a partir da comparagdo entre as classi-

ficagoes do sistema e as avaliagoes da especialista.

Tabela 4.1: Matriz de confusdo para detegao de posturas inadequadas (n = 37)

Especialista Total
Sistema Adequada Inadequada
Adequada 8 (VN) 2 (FN) 10
Inadequada 0 (FP) 27 (VP) 27
Total 8 29 37

Nota: VP = Verdadeiro Positivo; VN = Verdadeiro Negativo; FP = Falso Positivo; FN = Falso
Negativo.

Observa-se predominancia de verdadeiros positivos (VP = 27) e auséncia de falsos positi-
vos, indicando que o sistema nao classificou incorretamente nenhuma postura adequada como

inadequada.

O sistema demonstrou acurécia global de 94,6% (35/37), com intervalo de confianga de 95%
entre 81,8% e 99,3%, calculado pelo método de Wilson, recomendado para proporc¢oes em amos-
tras pequenas. Este resultados indica elevada concordéncia entre as classificagdes autométicas

e a avaliagdo especializada.

A Tabela 4.2 sumariza as métricas de desempenho diagnéstico do sistema, calculadas a partir

da matriz de confusio apresentada.
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Tabela 4.2: Métricas de desempenho do sistema de detegao ergondémica

Meétrica Formula Valor IC 95% Interpretacao
Sensibilidade (Recall) Ve 93,1%  [77,2-99,2%]  Excelent
ensibilidade (Reca VP T FN 1% : 2% xcelente
VN
ifici e — 1 1-1 Perfei
Especificidade VN L FP 00%  [63,1-100%] erfeito
VP+VN
Acuricia yorva 94,6%  [81,8-99,3%| Excelente
T‘gt]gl
Precisa S | 21 Perfei
recisao VP FP 00%  [87,2-100%)] erfeito
. . VN
Valor Preditivo Negativo VNTEN 80,0%  [44,4-97,5%] Bom
Prec - S
F1-Score L TeeTens 96,4% — Excelente
Prec + Sens

Nota: IC = Intervalo de Confianca calculado pelo método de Wilson.

4.1.2 Analise Detalhada da Classificagcao e Falsos Negativos

O sistema apresentou especificidade de 100%, nao registando nenhum falso positivo na amostra
analisada. Este resultado demonstra que todas as classificacbes de postura inadequada gera-
das pelo sistema corresponderam efetivamente a posturas identificadas como ergonomicamente
inadequadas pela especialista.

O valor preditivo positivo de 100% reforca a confiabilidade dos alertas gerados, indicando que,
quando o sistema sinaliza uma postura inadequada, existe certeza absoluta quanto a presenca de
risco ergondémico real. Esta caracteristica é particularmente relevante para a aplicabilidade pra-
tica do sistema, uma vez que minimiza a ocorréncia de alarmes falsos que poderiam comprometer
a aceitagdo da ferramenta em ambiente ocupacional.

A sensibilidade observada foi de 93,1% (27/29), indicando que o sistema detetou correta-
mente 27 das 29 posturas inadequadas identificadas pela especialista. Foram registados 2 falsos
negativos, correspondendo a 5,4% da amostra total avalidvel.

A investigacdo detalhada dos dois casos de falsos negativos revelou:

Caso FN-1: A ergonomista detetou uma “leve flexdo cervical”, sendo representado pelo

sistema como uma inclinacdo frontal da cabeca. Ao analisar os dados desta imagem, nota que
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existe uma inclinacdo frontal de 4°, o que para a logica de persisténcia e limiar do sistema
desenvolvido para evitar pequenas flutuacoes, ndo detetou esta inclinacdo. Este falso negativo
pode também ser interpretado como uma calibracio de baseline imprecisa. O frame analisado &

apresentado na Figura 4.1.

|
Figura 4.1: Caso 1 de Falso Negativo - Leve Flexao Cervical Detetado Pela Especialista.
Sistema Retornou Boa Postura

Caso FN-2: Inadequacéo postural ndo detetada relacionada a rotacdo de cervical. A ergo-
nomista classificou este frame como postura inadequada devido a uma rotagdo da coluna cervical
(movimento de olhar para o lado), representado na Figura 4.2. Este frame nao foi classificado

pelo sistema pois 0 mesmo nao deteta o movimento de rotacao da cervical.

/

Figura 4.2: Caso 2 de Falso Negativo - Rotacao de Cervical Detetado Pela Especialista.
Sistema Retornou Boa Postura
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4.1.3 Valor Diagnéstico da Informacao de Profundidade

Nos 4 frames (9,8% da amostra total) classificados pela especialista como “informacao insufici-
ente” para andlise visual bidimensional, o sistema identificou posturas inadequadas em todos os
casos, utilizando dados tridimensionais provenientes do sensor de profundidade.

A impossibilidade de avaliagao visual nestes casos decorreu da limitacao inerente a analise de
imagens RGB frontais para detegao de deslocamentos angulares no plano sagital, particularmente
flexdo do tronco e inclinagdo frontal da cabeca. A capacidade do sistema de quantificar estes
angulos mediante informagao de profundidade representa uma vantagem significativa em relagao
aos métodos tradicionais de avaliagao ergondémica baseados em observacao direta ou analise de
video bidimensional.

Este resultado evidencia que a incorporacao de dados tridimensionais amplia substancial-
mente o espectro de posturas detetaveis, superando limitacdes metodologicas dos instrumentos

convencionais de andlise postural.

4.1.4 Sintese dos Resultados

Os resultados da validacdo demonstram desempenho robusto do sistema proposto, com acuracia
superior a 94% e auséncia de falsos positivos. A sensibilidade de 93,1% indica capacidade
adequada de detegdo de posturas inadequadas, embora a ocorréncia de dois falsos negativos
aponte para oportunidades de refinamento algoritmico ou ajuste de limiares.

A especificidade perfeita e o valor preditivo positivo de 100% constituem caracteristicas
especialmente relevantes para aplicagdoes praticas, garantindo confiabilidade total dos alertas
gerados e favorecendo a aceitacao do sistema por parte dos usudrios finais.

Adicionalmente, a capacidade de detecdo de posturas inadequadas em situacoes onde a
andlise visual bidimensional é insuficiente demonstra valor agregado significativo da tecnologia

de visdo em profundidade para avaliagdo ergondémica automatizada.

4.2 Validacao de Desempenho

A avaliagao de desempenho do sistema foi conduzida medindo-se a taxa de processamento (FPS)

e a laténcia média por frame. O FPS efetivo foi calculado a partir da razdo entre o nimero total
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de quadros processados e a duragao da sessdo de andlise, conforme registado na telemetria. A
laténcia de processamento, por sua vez, foi estimada pela diferenca temporal entre o inicio do
ciclo de leitura da camara e o envio dos resultados via WebSocket.

Os testes mostraram uma média de 13FPS e laténcia de 78 ms por quadro, valores que
garantem operagdo em tempo real para aplicagées ergonémicas. Esses resultados confirmam
que o pipeline de processamento, incluindo estimativa de pose, reconstrugdo 3D e céalculo de

métricas, mantém desempenho estavel e responsivo mesmo em ambiente local.

4.3 Discussao dos Resultados Obtidos

O sistema desenvolvido propoe uma solug¢do nao invasiva para a andlise ergondmica em postos
de trabalho em pé, executando-se integralmente na CPU, o que amplia sua portabilidade e aces-
sibilidade, possibilitando a operagao em equipamentos sem GPU dedicada para o processamento
de imagens.

Diante do aumento dos casos de LMERT, a solugdo proposta demonstra potencial como
ferramenta de apoio a profissionais da saide ocupacional e ergonomia, permitindo o monitora-
mento continuo da postura dos trabalhadores durante suas atividades. O sistema gera resumos
detalhados e mantém uma base de dados estruturada, possibilitando andlises longitudinais e a
deteccao precoce de padroes de risco postural.

A presenca de uma interface interativa e de alertas autométicos em tempo real amplia sua
aplicabilidade prética, configurando-o como um recurso complementar as avaliagoes presenciais
conduzidas por ergonomistas e fisioterapeutas ocupacionais. Assim, o sistema contribui para
uma abordagem proativa e preventiva na gestdo da saude ocupacional, favorecendo a redugao
de afastamentos laborais e a melhoria da qualidade de vida no trabalho.

Os resultados obtidos indicam que o sistema pode ser integrado a ambientes industriais
inteligentes, alinhando-se as diretrizes da Industria 5.0, que prioriza o bem-estar humano e a
sustentabilidade.

O desempenho do sistema demonstrou elevada dependéncia da calibragdo da postura neu-
tra, que deve ser executada de forma precisa e em condi¢Ges equivalentes ao posto de trabalho
real. Uma calibracdo imprecisa ou realizada em ambiente distinto pode comprometer a acu-

racia da referéncia postural, afetando diretamente a confiabilidade das medi¢Ges subsequentes.
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Esse procedimento pode demandar assisténcia externa para garantir o correto posicionamento e
enquadramento do operador durante a etapa de calibracao.

Além disso, o dngulo de posicionamento da cAmara constitui uma limitacdo relevante. A
configuracdo atual ocasiona oclusdo parcial da regiao dos quadris, que varia conforme a estatura
do usuario, e oclusdo total dos membros inferiores. Essas restrigoes visuais reduzem a capaci-
dade de andlise postural completa e podem, mesmo com o mecanismo de correcdo de quadris

implementado, introduzir erros residuais de medicao em determinadas condigoes de operacao.

4.4 Consideracées Eticas e Legais sobre o Uso de
Imagens e Dados Pessoais

Durante o desenvolvimento do sistema, foram adotadas medidas rigorosas para assegurar a
conformidade com principios éticos e legais relacionados a privacidade e a protecao de dados
pessoais.

O sistema nao realiza qualquer forma de armazenamento ou transmissdo de imagens que
permitam a identificacdo do usuario. As imagens captadas pela cAmara Intel RealSense D415 sao
utilizadas exclusivamente em memoria volatil (RAM) durante o processamento e sao descartadas
imediatamente apos a extracao dos pontos corporais tridimensionais. Nenhum dado visual, como
fotografias, videos ou tragos faciais, é gravado em disco, armazenado em banco de dados ou
transmitido pela rede.

O modelo de detegao de pose (MediaPipe Pose) atua apenas sobre as coordenadas das
landmarks corporais, e ndo sobre caracteristicas faciais ou biométricas que possam identificar o
individuo. Os dados armazenados em banco de dados (SQLite) correspondem exclusivamente
a valores numéricos anonimizados, como angulos articulares, indices de postura e parametros
derivados da calibracao.

Dessa forma, o sistema garante que nenhuma informacao pessoal sensivel seja coletada,
tratada ou divulgada, em conformidade com a legislacdo europeia de protecdo de dados, o
General Data Protection Regulation — Regulamento Geral sobre a Protegao de Dados (GDPR)
[48], e com a legislagdo brasileira correspondente, a Lei Geral de Protecao de Dados Pessoais

— Lei n° 13.709, de 14 de agosto de 2018 (LGPD) [49]. Ambas as normas sdo baseadas em
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principios de transparéncia, consentimento informado, minimizagdo e anonimizacao de dados
pessoais.

Por fim, todas as analises sdo realizadas de forma local, sem necessidade de conexdo a
internet, e o objetivo do sistema ¢é estritamente ergonémico, ndo envolvendo qualquer tipo de

reconhecimento, monitorizacao ou identificacdo pessoal.

4.5 Resumo

Este capitulo apresentou o processo de validacdo e a discussdo dos resultados do sistema pro-
posto. A validacdo, realizada através da comparagdo com a avaliacdo de uma ergonomista
especialista, demonstrou um desempenho robusto, com acuricia global de 94,6%. Destaca-se a
especificidade e precisao de 100%, indicando que o sistema nao gerou falsos positivos, um fator
critico para a confiabilidade e aceitacao da ferramenta em ambiente ocupacional. A sensibilidade
de 93,1% foi considerada excelente, e a andlise dos dois falsos negativos registados apontou para
limitagoes conhecidas (movimentos ndo monitorizados, como a rotagao cervical) e oportunidades
de refinamento nos limiares de detecao.

Um dos resultados mais significativos foi a capacidade do sistema em detetar posturas inade-
quadas em frames onde a anélise 2D pela especialista foi considerada "insuficiente", comprovando
o valor diagnostico do sensor de profundidade para movimentos no plano sagital. O desempenho
em tempo real foi validado, com o sistema a operar a uma média de 13 FPS em equipamentos
sem GPU dedicada. A discussao final reforcou o potencial do sistema como uma ferramenta
acessivel (baseada em CPU) e alinhada a Indudstria 5.0, mas também sublinhou as suas limita-
¢oes, como a alta dependéncia de uma calibracao precisa e as oclusdes parciais impostas pelo

angulo da camara.
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Capitulo 5

Conclusao

A transi¢do para a Industria 5.0 estabeleceu o bem-estar humano como um pilar central dos
processos produtivos. Contudo, a prevaléncia das LMERTSs permanece como um dos principais
desafios a satide ocupacional, gerando custos sociais e econémicos significativos. A origem destas
lesoes esta frequentemente ligada a fatores de risco ergonémico, como a manutengao de posturas
inadequadas por periodos prolongados. Historicamente, a avaliagdo destes riscos dependia de
métodos de observacdo subjetivos e pontuais ou de sensores “vestiveis” invasivos, que podem
alterar a prépria postura que se pretende medir. Este cendrio criou a necessidade de uma nova
abordagem, explorada nesta dissertagdo: o desenvolvimento de um sistema néo-invasivo, baseado

em visdo computacional, capaz de monitorizar a postura em tempo real e de forma preventiva.

5.1 Consideracoes Finais

O sistema desenvolvido nesta dissertacdo atendeu aos objetivos inicialmente propostos, inte-
grando de forma coerente todos os mdédulos planeados. O moédulo de detegao de pose foi im-
plementado com base em técnicas de visdo computacional, possibilitando a extragao de angulos
posturais a partir de imagens em tempo real. A interface de apresentacio desenvolvida mostrou-
se funcional e intuitiva, permitindo o acompanhamento visual imediato dos resultados, bem como
a emissao de alertas automaéaticos em situagoes de risco postural.

O projeto atingiu ainda o objetivo de construir um sistema nao invasivo de anélise ergoné-

mica, capaz de operar exclusivamente em CPU, o que amplia sua portabilidade e viabiliza o uso
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em diferentes contextos industriais e laboratoriais. A validacdo com especialista demonstrou
elevada concordancia entre o sistema e a avaliagdo humana, confirmando a eficicia do método
proposto para aplicacdo pratica.

De forma mais ampla, esta dissertacao contribui para o avango do paradigma da Industria
5.0, ao incorporar o bem-estar humano como elemento central dos processos produtivos. Ao
monitorizar e avaliar continuamente a postura dos trabalhadores, o sistema proposto promove
a prevencao de LMERT, reforcando o papel da tecnologia como ferramenta de apoio a satude

ocupacional e a sustentabilidade do ambiente de trabalho.

5.2 Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se o desenvolvimento de aprimoramentos que
ampliem a precisao e o escopo de aplicacao do sistema proposto. Entre as possibilidades, destaca-
se a inclusdo de novos angulos de medicao, como a rotagao da cervical e o dngulo dos membros
superiores, o que permitiria uma andlise postural mais abrangente e detalhada, especialmente
em atividades que envolvem movimentos repetitivos dos bragos e pescoco.

Outra vertente relevante consiste em padronizar o processo de calibragdo, de modo a eli-
minar a necessidade de definicio manual da postura neutra pelo usudrio. Tal aprimoramento
poderia ser alcancado por meio de modelos estatisticos ou aprendizado de maquina, capazes
de identificar automaticamente a postura de referéncia com base em padroes corporais médios.
Essa automatizacao aumentaria a usabilidade e reduziria erros associados a calibragao manual.

Outra direcdo importante refere-se ao aprofundamento da fase de calibracao e da validacao
experimental. Recomenda-se a realizacdo de testes com uma amostra maior e mais diversificada
de utilizadores, contemplando diferentes biotibpos, estaturas e condicoes reais de operagao. Além
disso, é pertinente conduzir validagdes presenciais com um profissional de ergonomia acompa-
nhando o sistema em funcionamento, possibilitando a comparacao direta, em tempo real, entre
a avaliagdo humana e a saida automatizada. Essa abordagem permitiria identificar eventuais
discrepancias, ajustar limiares e refinar os modelos utilizados. Adicionalmente, a definicdo de
protocolos padronizados para a coleta dos dados e execucgao das tarefas contribuiria para maior
rigor metodoldgico e reprodutibilidade dos resultados.

Além disso, sugere-se a implementagdo de um modulo para calculo de repetitividade dos
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movimentos, permitindo avaliar a frequéncia e a duracao das posturas adotadas ao longo da
jornada de trabalho. Essa funcionalidade contribuiria para a avaliacdo de risco cumulativo,
complementando as medigoes angulares com indicadores de exposicdo prolongada a posturas
inadequadas.

Esses aprimoramentos futuros tém o potencial de tornar o sistema mais robusto, auténomo
e abrangente, fortalecendo seu papel como ferramenta de apoio & ergonomia e a prevencao de

LMERT.
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Apéndice A
Cdédigo Fonte

O coédigo-fonte completo do sistema encontra-se disponivel no repositério publico:

https://github.com/pedropcsantos/posture-analysis-system.
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Apéndice B
Validacao com Ergonomista

Este apéndice apresenta o relatorio completo de validacdo do sistema desenvolvido, contendo

todas as paginas do documento original gerado junto a ergonomista.
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Imagem Ref. Saida do Sistema

Avaliagdo Ergonomista

Comentarios da Ergonomista

Resultado

Adequada Adequada - Concordancia
Inadequada Inadequada -- Concordancia
Inadequada Inadequada - Concordancia
Inadequada Inadequada - Concordancia

A assimetria de ombros pode se associada ou ndo a inclinagdo

lateral do tronco com uma possivel escoliose, e ou esta L

Inadequada Inadequada . ~ . Concordancia

inclinacdo pode ser somente uma tensdao muscular unilateral

onde ndo ocorre a inclinagdo lateral do tronco.

Inadequada Inadequada idem frame 6 Concordancia
Inadequada Inadequada - Concordancia
Inadequada Inadequada este frame aparenta uma leve assimetria de ombros Concordancia
Adequada Adequada -- Concordancia
Adequada Adequada - Concordancia
Inadequada Inadequada Leve flexdo de coluna cervical Concordancia
Inadequada Inadequada Rotagdo lateral de tronco Concordancia
Inadequada Inadequada -- Concordancia




Inadequada Insuficiente - Divergéncia
Inadequada Inadequada Rotagdo lateral de tronco Concordancia
Adequada Inadequada Leve flexdo de coluna cervical Falso N.egativo
(Erro do Sistema)
Adequada Adequada - Concordancia
Inadequada Inadequada flexdo de coluna cervical e coluna dorsal Concordancia
Inadequada Inadequada Leve flexdo de coluna cervical com moderada de coluna lombar Concordancia

Inadequada Insuficiente - Divergéncia
Inadequada Inadequada Leve flexdo de coluna cervical com moderada de coluna lombar Concordancia
Adequada Adequada - Concordancia
Inadequada Inadequada Flexdo com inclinagdo de tronco, flexdo com abdugdo de Concordancia

ombro

Adequada Adequada - Concordancia
Inadequada Inadequada Flexdo de coluna cervical Concordancia
Inadequada Inadequada Flexdo com rotagdo de tronco e flexdo de ombro bilateral Concordancia
Adequada Adequada -- Concordancia




Inadequada Inadequada Rotagdo de tronco com leve flexdo de coluna cervical Concordancia
Inadequada Inadequada Rotagdo com flexdo e inclinagdo de tronco Concordancia
Inadequada Insuficiente -- Divergéncia

Inadequada Inadequada Inclinagdo lateral de tronco com flexdo e abdugdo de ombro Concordancia
Adequada Adequada - Concordancia
Inadequada Inadequada Rotagdo de tronco Concordancia
Inadequada Inadequada Rotagdo com flexdo e inclinagdo de tronco Concordancia
Inadequada Inadequada Flexdo de coluna cervical Concordancia
Adequada Inadequada Rotagdo de cervical (Errgl(si(()) ';Ef::::;
Inadequada Inadequada Flexdo, inclinagdo de tronco com flexdo e abdugdo de ombro Concordancia
Inadequada Inadequada Flexdo de tronco com flexdo de ombro Concordancia
Inadequada Inadequada Flexdo de tronco com flexdo de ombro Concordancia
Inadequada Inadequada - Concordancia
Inadequada Insuficiente -- Divergéncia
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