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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de propor uma metodologia computacional para a classificagdo
postural de uma pessoa baseado em video. Para atingir este objetivo foram utilizadas técnicas
classicas propostas pela literatura, tais como: subtragdo de fundo, limiarizagdo e deteccdo de
bordas da imagem. Posteriormente, para a validagdo da metodologia proposta, foram feitos
videos em que o usudrio adotou as posigdes em que o sistema se propde a classificar. Os
resultados obtidos foram satisfatdrios, sendo que em quase 70% (setenta por cento) dos casos
a metodologia proposta classificou de maneira correta a postura do usudrio. Os dados
coletados com a classificag@o da postura servem de base para sistemas mais avangados, que

monitoram, avaliam e sugerem corre¢des posturais quando necessario.

Palavras chave: Postura. Subtragdo de fundo. Detecgdo de bordas.



ABSTRACT

This work aims to propose a computational methodology for classifying posture of a person
based on video. To achieve this goal we have used classical techniques proposed in the
literature, such as background subtraction, threshold and contour finding. Subsequently, to
validate the proposed methodology were made videos in which the user took positions that
system proposes to classify. The results obtained were satisfactory, about 70% (seventy
percent) of cases the methodology classified correctly the user position. The information
collected with the classifying posture serves as basis for advanced systems, which monitor,

evaluate and suggest postural corrections when is needed.

Key words: Posture. Background Subtraction. Contour Finding. Image Processing.
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1 INTRODUCAO

Nas inameras atividades que efetuamos em nosso dia-a-dia executamos varias
atividades que envolvem o levantamento de objetos ou uso considerdvel de forga fisica, bem
como ficar sentado durante longos periodos do dia, e ndo nos preocupamos em utilizar postura
correta para a execugdo dessas atividades, atitude que pode contribuir muito para o
aparecimento de doencas no sistema musculo-esquelético. Atualmente, existe uma
porcentagem significativa da populagdo mundial que sofre as conseqiiéncias da execucdo
inadequada deste ato.

Um exemplo disso pode ser visto na industria metalargica (MAIA, 2008), que devido
a sua natureza extremamente capitalista, estd constantemente preocupada com o aumento de
sua produtividade, deixando em segundo plano as boas condi¢des de trabalho para os
trabalhadores. Um monitoramento postural dos trabalhadores se faz bastante util,
identificando assim setores onde a incidéncia de doengas causada por ma postura durante o
trabalho pode ser maior e direcionando a aplicacdo de treinamento especifico a fim de evité-
las.

Segundo (CARDOSO, 2006), os principais fatores presentes nas atividades
relacionadas ao trabalho que desencadeiam as lesdes ou sensagdes de desconforto sdo
posturas inadequadas, necessidade de aplicagdo de forca, velocidade e aceleragdo do
movimento, repeticdo continua, duragdo, tempo de recuperagdo, esfor¢o dindmico pesado e
vibracdo localizada.

Desta forma, um sistema que adota uma metodologia de monitoramento postural dos
funcionarios a fim de se evitar doengas e lesdes futuras, se torna necessario. Isso contribuird
para a preservacdo da saude dos funciondrios e reducdo dos custos que as empresas
normalmente tém com faltas e licengas médicas dos funcionarios.

As lesdes por esforgo repetitivo relacionados ao trabalho tém sido apontadas nos
ultimos anos como um dos principais grupos de doencas relacionadas ao trabalho. Sdo
chamadas de grupo de doengas, pois em fun¢do da regido afetada e do tipo de ocupagdo
poderdo surgir doengas descritas como Tenossinovite, Tendinite, Epicondilite, Bursite,
Sindrome do tunel carpal, Sindrome do desfiladeiro tordcico dentre outras (CARDOSO,
2000).

Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia computacional que seja capaz

de classificar a postura atual de uma pessoa tendo por base um video. Essas informagdes
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servirdio de feedback para outros sistemas de monitoramento postural, alertando e propondo

corre¢des na postura a fim de se evitar doengas no sistema musculo-esquelético.

1.1 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do estdo relacionados alguns trabalhos que foram realizados utilizando-se
técnicas de processamento de imagens, objetivando detectar pessoas e avaliar diversas
caracteristicas (andando, carregando objeto, interagindo com outras pessoas etc.), dentre elas
estimarem a postura de uma pessoa, que € o foco principal deste trabalho. Esses trabalhos
serviram como base de referéncia para o desenvolvimento desta monografia.

PFinder (WREN et al., 1997) foi desenvolvido para recuperar uma descri¢do 3D de
uma pessoa situada em uma sala larga com amplo espago sendo usado em muitas aplicagdes.
O sistema ¢ utilizado para efetuar o rastreamento de pessoas em cenas complexas onde ha
apenas uma pessoa para se rastrear € uma camera fixa, utilizando uma arquitetura de analise
de imagens 2D com dois procedimentos complementares para inicializag@o e rastreamento em
2D. Spfinder (AZARBAYJANI, 1996) ¢ uma extensdo do PFinder no qual uma camera
estéreo widebaseline € usada para a obtengdo de modelos 3D. Spfinder tem sido usado em
ambientes pequenos de escritorio para uma captura precisa em 3D de movimentos da cabega e
das méos.

KidRooms (BOBICK et al., 1996) é um sistema de rastreamento baseado em regides
fechadas. Regides fechadas séo regides de espago e tempo onde o contexto especifico do que
hé nessas regides ¢ previamente conhecido. Elas sdo rastreadas em dominios de tempo real
onde a movimentag@o dos objetos nfo € suavizada e onde varios objetos estdo interagindo
continuamente.

Smart Kiosk (REHG, 1997) € uma aplica¢do que tem por objetivo detectar e rastrear
pessoas em frente a um quiosque. O sistema usa informagdes coloridas, padrdes de cores de
pele humana utilizados no mecanismo de detecgdo de faces. Entretanto, quando as pessoas se
posicionam muito perto do quiosque, o programa pode apenas rastrear uma Unica pessoa por
vez.

W* (HARITAOGLU, 2000) ¢ um sistema de vigilancia visual de tempo real para
detecgdo e rastreamento de multiplas pessoas e suas atividades em um ambiente externo. Ele

manipula frames de video em escala de cinza, ou em imagens de uma cdmera de
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infravermelho. W* emprega uma combinagdo de analise de formas e rastreamento para
localizar pessoas e suas respectivas partes do corpo (cabega, mdos, pés e dorso) e criar
modelos de aparéncias de pessoas para que eles possam ser rastreados através de interagdes,
tais como oclusdes.

W* pode determinar quando uma regifio em primeiro plano contém varias pessoas e
pode segmentar regides em que elas estdio inseridas e rastrea-las, determinando também
quando estas pessoas estdo carregando objetos, e segmentar esses objetos de suas silhuetas,
criando assim um modelo de aparéncia que pode ser identificado em frames subseqiientes. W*
pode reconhecer eventos entre as pessoas e objetos, tais como depositar um objeto no chio,

trocar bolsas, ou remover um objeto de determinado lugar.

1.3 Organizacgdes do Trabalho

O trabalho esta organizado em mais quatro capitulos. No Capitulo 2, € apresentada a
fundamentagdo tedrica necessaria a compreensdo da metodologia proposta bem como das
técnicas que foram adotadas. As seg¢Oes deste capitulo falam sobre as técnicas de
processamento e de segmentagio de imagem que foram utilizadas. No Capitulo 3, a
metodologia € explicada, exibindo a aplica¢@o das técnicas, citadas no Capitulo 2, sobre as
imagens. O capitulo 4 mostra os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia em casos
de teste selecionados e o capitulo 5 exibe a conclus@o obtida com os resultados do trabalho

realizado e sugere melhorias que podem ser feitas em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas necessarias a compreensdo da metodologia
deste trabalho, eles abordam: Ergonomia, males relacionados & ma postura e as etapas de

segmentacgdo utilizadas para a extragdo das informagdes necessarias.

2.1 Ergonomia

A ergonomia ¢ “o conjunto de conhecimentos a respeito do desempenho do homem
em atividade, a fim de aplica-los a concepgio de tarefas, dos instrumentos, das maquinas e
dos sistemas de produgdo” (LAVILLE, 1977). Possui como objetivo basico melhorar as
condi¢des de trabalho a partir da analise do que é efetivamente realizado pelo trabalhador.

O desenvolvimento de um bom trabalho, onde as metas sdo alcangadas sem que a
saide do trabalhador seja comprometida durante as atividades executadas, depende
diretamente de um conjunto harmonioso composto pelo trabalhador, equipamentos e locais
adequados para realizagdo de tarefas. Estes fatores integrados irdo determinar um melhor
desempenho das atividades, bem como, uma melhor utilizagdo dos recursos disponiveis
(PROENCA et al., 1996).

Assim, através da analise ergondmica do trabalho é possivel, ndo somente categorizar
as atividades dos trabalhadores, como também estabelecer a narra¢do dessas atividades
permitindo, conseqiientemente, modificarem o trabalho ao mudar a tarefa buscando a
adaptag¢do do trabalho ao homem (MONTMOLLIN, 1982). A mesma tarefa realizada por
diferentes trabalhadores, nem sempre é realizada segundo um Unico protocolo. Possivelmente
em fun¢do da natureza da tarefa, das diferentes formas de executd-la e de interagir com a
organizac¢do do trabalho, alguns individuos apresentam problemas de satide que podem se
manifestar de diferentes formas, como as doengas do sistema musculo esquelético entre elas
as posturais (DUL et al., 1998).

Segundo (KANDEL et al., 1991), a postura pode ser definida como a posigdo € a
orientagdo espacial globais do corpo e seus membros relativamente uns aos outros, assim cada

tipo de trabalho possui uma postura especifica adequada. As posturas s@o fundamentais para a
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execugdo bem sucedida dos movimentos, uma vez que os movimentos surgem a partir da
desestabiliza¢do tanto da posi¢do dos segmentos corporais quanto do equilibrio quase estatico
global do corpo. Assim, uma postura adequada serd sempre necesséria para a execugdo bem
sucedida de um determinado movimento (AMADIO, 1996).

Qualquer desvio na forma da coluna vertebral pode gerar solicitagdes funcionais
prejudiciais, desta forma (OLIVER, 1999) define a boa postura como a atitude que uma
pessoa assume “utilizando a menor quantidade de esforco muscular e, a0 mesmo tempo,
protegendo as estruturas de suporte contra traumas”.

Segundo (GUELAUD et al., 1975) posturas desfavoraveis ocasionam um aumento de
fadiga no trabalhador e leva ao longo do tempo a lesdes graves. As principais consequéncias
de determinadas posturas habituais sdo: postura de pé prolongada — congestiio das pernas,
formagdo de edemas ou varizes e deformag@o dos pés; postura sentado curvado — compressao
dos orgdos internos provaveis distirbios digestivos; postura curvado (de pé, sentado,
ajoelhado) — desvios da coluna vértebras, afec¢des e lesdes dos discos intervertebrais; postura
ajoelhado — deterioragdo dos meniscos e irritagdo das bolsas sinoviais das articulagdes. As
posi¢des em falsas ou a crispagdo de determinados grupos musculares podem provocar
endurecimento dos musculos e dos pontos de fixagdo dos tenddes principalmente na regiio
da nuca e espaduas.

As pesquisas na 4rea da ergonomia epidemioldgica tém crescido, buscando identificar
os fatores de risco para o desenvolvimento das doengas relacionadas ao trabalho bem como as
lesdes por esforgo repetitivo. O trabalho de CANDEIAS em 1998 realizou um estudo com
452 metaltrgicos no estado de Sdo Paulo, sobre problemas de saide e riscos ambientais
identificaram 5 principais problemas na seguinte ordem de importancia: 1) barulho/ dor de
ouvido; 2) dor/inchago nas pernas, joelhos e pés; 3) fumos e poeiras; problemas nos pulmdes,
gripes, irritagdo no nariz e garganta; 4) problemas de estdbmago e alimentagfio; 5) dor nas
costas.

A “dor nas costas”, decorrente de posturas inadequadas no local de trabalho, é uma das
desordens ocupacionais mais encontradas pelos pesquisadores. Desta maneira, a adogio de
posturas inadequadas assumidas para a realizagdo de determinados trabalhos, associada com
outros fatores de risco existentes no posto de trabalho constituem-se, segundo (COUTO,

1995), “numa das maiores causas de afastamento do trabalho e de sofrimento humano”.



16

2.1.1 Antropometria

A antropometria trata sobre adquirir e documentar as medidas fisicas do corpo humano
(LIDA, 1990). Aparentemente, medir as pessoas seria uma tarefa facil, bastando para isso ter
uma régua, trena e balanga. Entretanto, isso ndo ¢ assim tdo simples, quando se deseja obter
medidas confidveis de uma populag¢do que contém individuos dos mais variados tipos. Além
disso, as condi¢des em que essas medidas sdo realizadas (com roupa ou sem roupa, com ou
sem calgado, ereto ou na postura relaxada) influem consideravelmente nos resultados.

A partir da década de 40 comegou a haver necessidade de medidas antropométricas
cada vez mais detalhadas e confidveis devido as necessidades da produgdo em massa (LIDA
1990). No projeto de um carro, por exemplo, um dimensionamento de alguns centimetros a
mais, sem necessidade, pode provocar um aumento consideravel nos custos de produgdo,
sendo considerada a série de centenas de milhares de carros produzidos. Outro exemplo ainda
mais dramdtico € o da industria aeroespacial, onde cada centimetro ou quilograma tem uma
influéncia significativa no desempenho e economia da aeronave.

Por outro lado, surgiram muitos sistemas de trabalho complexos, como centros de
controle operacional de usinas siderfirgicas, onde o desempenho humano € critico, sendo
indispensavel tomar todos os cuidados durante o projeto desses sistemas.

Assim, até a década de 40, as medidas antropométricas visavam determinar apenas as
grandezas médias da populagdo como pesos e estaturas médias (LIDA, 1990). Depois se
passou a determinar as variagdes e os alcances dos movimentos. Hoje, o interesse maior se
concentra no estudo das diferengas entre grupos e a influéncia de certas varidveis como etnias,
regides e culturas. Com o crescente volume do comércio internacional, pensa-se hoje em
determinar os padrdes mundiais de medidas antropométricas.

Neste trabalho, a antropometria tem um papel muito importante, pois fornece dados
sobre medidas do corpo humano que séo indispensaveis a utilizacdo da metodologia proposta
para classificagdo postural. Devido & escassez de dados antropométricos da populagdo
brasileira, e os dados existentes ndo serem de disponibilizagdo gratuita, utilizamos dados da

populagdo norte-americana, que sdo descritos na tabela a seguir:
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Tabela 1 - Medidas de antropometria estitica da populagdio norte-americana, baseadas em uma amostra de
52.744 — Homens de de 18 a 79 anos e 53.343 milhares de 18 a 79 anos realizada entre 1960 e 1962 ( US Public
Health Publication no. 1000 series 11 — 1965 )

MEDIDAS DE ANTROPOMETRIA ESTATICA MULHERES HOMENS
(cm) 5% 50% | 95% 5% 50% | 95%
1.0 PESO 47 62 90 57 75 98
1.1 ESTATURA, CORPO ERETO 149,9 | 159,8 | 170,4 | 161,5 | 173,5 | 184.,9

2.1 ALTURA DACABECA, SENTADO, A PARTIR DO 78,5 | 84,8 | 90,7 | 84,3 | 90,7 | 96,5
ASSENTO, ERETO

2.1 ALTURA DA CABECA, SENTADO, A PARTIR DO 75,2 | 82,0 | 88,1 84,3 | 86,6 | 93,0
ASSENTO, NATURAL

2.4 ALTURA DO COTOVELO, A PARTIR DO 18,0 | 234 | 279 | 188 | 24,1 | 29,5
ASSENTO, ERETO

2.5 ALTURA DO JOELHO, SENTADO 455 | 49,8 | 54,6 | 43,0 | 544 | 594
2.6 ALTURA POPLITEA ( PARTE INFERIOR DA 356 | 39,9 | 44,5 | 39,4 | 43,9 | 40,0
COXA)

2.8 COMPRIMENTO NADEGA-POPLITEA 432 | 48,0 | 533 | 43,9 | 49,5 | 54,9
2.8 COMPRIMENTO NADEGA-JOELHO 51,8 | 56,9 | 63,5 | 54,1 | 59,2 | 64,0
2.11 LARGURA DAS COXAS 104 | 13,7 | 175 | 10,9 | 149 | 17,5
2.12 LARGURA ENTRE COTOVELOS 31,2 | 384 | 49,0 | 43,8 | 41,9 | 50,5
2.13 LARGURA DOS QUADRIS, SENTADO 312 | 36,3 | 43,4 | 31,0 | 35,6 | 404

2.2 Definicao do Processo de Segmentacio

2.2.1 Escala de cinza

Alguns filtros, como o filtro da diferenga, necessitam que a imagem de entrada esteja
em tom de cinza, pois se baseiam na intensidade luminosa para gerar a imagem de saida. Por
esse motivo a conversdo para a escala de cinza ¢ uma etapa necessdria para aplicacdo de
alguns filtros. A imagem monocromatica (nivel de cinza) tem apenas um componente,
diferente do modelo RGB que utiliza trés componentes (vermelho, verde e azul) (PRATT,
1991).

Segundo o autor (GONZALEZ, 2000), cada um desses componentes € quantizado por
um numero de bits. Em processamento de imagens digitais costuma-se assumir que essa
quantidade seja de oito bits (1 Byte), ou seja, 28 = 256 possibilidades de tons diferentes neste
componente (escala de cinza), variando do preto ao branco (0 a 255). Para 0 RGB que contém
trés componentes, as possibilidades de valores diferentes seriam 28 x 2% x 2* = 2%* totalizando

mais de 16 milhdes de cores possiveis.
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A conversdo da imagem em cores para a escala de cinza pode ser feita pixel a pixel,
somando uma porcentagem de cada uma das trés cores e atribuindo novamente este valor para
o pixel. Conforme (PRATT, 1991), os valores que multiplicam as 3 cores para se obter a
porcentagem sdo: para vermelho 0,299, para o verde 0,587 e para o azul 0,114. A
porcentagem obtida representa a luminosidade de cada uma dessas cores. A Figura 1
demonstra o processo da conversdo, onde a primeira imagem contém os tons RGB e a

segunda € a imagem convertida para a escala de cinza.

(a) (b)

Figura la — Figura normal; 1b — Figura em Escala de Cinza.

2.1.2 Limiarizacio

Suponhamos que uma imagem seja composta por objetos de maneira que os pixels do
objeto e os do fundo tenham seus niveis de cinza agrupados em dois grupos dominantes e
relativamente distintos.

A limiarizagdo ¢ realizada varrendo-se toda a matriz de pixels pertencente a imagem,
onde cada pixel ¢ classificado ou como pertencendo ao objeto a ser segmentado ou como
pertencente ao fundo da imagem, dependendo se o nivel de cinza daquele pixel for maior ou
menor que 7, segundo (PRATT, 1991). T é o parametro de corte, onde cada pixel com valor
inferior a 7 serd preto e os com valor superior serdo brancos.

O resultado serd uma imagem com dois niveis de cores, sendo ou preto ou branco, o
que em processamento de imagens € o conceito de imagem binarizada. Com este resultado
temos uma imagem com objetos separados de seu fundo (segmentada), facilitando assim

possiveis reprocessamentos futuros em busca de informagdes. A Figura 2 demonstra o
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resultado obtido do processo de limiarizagdo de uma imagem, destacando o objeto em

movimento do fundo estatico do ambiente.

(a) (b)

Figura 2a — Imagem Normal; 2b — Imagem ap06s a limiarizacdo.

2.1.3 Filtro da Diferenca

Este filtro calcula a diferenga absoluta entre duas imagens. Uma das abordagens mais
simples para a deteccdo de mudancgas entre duas imagens é a comparagdo das duas imagens
pixel a pixel (PRATT, 1991). Essas imagens devem ter as mesmas dimensdes, o que torna
este processo recomendavel para frames de um mesmo video. A diferencga é feita subtraindo o
valor de cada pixel da primeira imagem com o pixel correspondente da segunda imagem. O
resultado sera a imagem da diferenca, onde os pixels que ndo foram alterados nédo aparecem,
exibindo apenas as diferencas. A Figura 3 ilustra o resultado do processo de subtragdo de
imagem, onde o objeto em movimento ganha destaque. O resultado deste processo serve de

entrada para a limiarizagdo da imagem, onde teremos somente o objeto em movimento.



(@) (b)

Figura 3a — Imagem Normal; 3b — Imagem ap6s a subtragdo de fundo.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia desenvolvida durante este trabalho. Primeiro, €
capturado um video que contenha a pessoa que estamos querendo classificar sua postura. Para
efeito de calibragfo do sistema, a pessoa deve ser primeiramente filmada em sua postura em
pé, assim teremos a medida de sua altura e poderemos calcular o centro de gravidade de seu
corpo de maneira mais eficaz.

Este trabalho ir4 utilizar na etapa de segmentagcdo um método baseado em movimento,
que tem por base uma imagem de referéncia do ambiente, de onde sera efetuada a subtra¢io
de fundo, restando apenas o objeto que queremos estudar. O fato de este método possuir uma
implementagdo simples e concisa comparada a outros que utilizam inteligéncia artificial,
como por exemplo, segmentagdo baseada em “clusterizagdo”, onde € necessaria a andlise de
cada objeto visando agrupa-los por similaridade, foi decisivo para a sua escolha.

A base para o funcionamento do método escolhido € a imagem que serve de referéncia
do ambiente, onde ndo havendo esta, ndo é possivel a aplicagdo do método. Este fato
geralmente ocorre em casos que existe apenas uma Unica imagem ¢ se deseja realizar a
segmentacdo, onde ndo existe uma imagem que possa representar o ambiente. J4 em fluxo de
video, a aplicagdo deste método é mais propicia, pois € possivel capturar uma imagem de
referéncia do ambiente antes do aparecimento do objeto e assim posteriormente aplicar o filtro
da diferenga que € a base da subtragdo de fundo de uma imagem.

Em seguida, a medigdo da distancia do centro de gravidade em relagdo aos pés da
pessoa é monitorada de forma constante, pois este € o mecanismo principal adotado por esta
metodologia para a classificagdo postural da pessoa. A Figura 3 ilustra todo o processo de

classificac¢@o postural realizado pela metodologia.

Aquisicio dos ‘ Pré-Processamenta ™ Calculo do CG Estimacgéo
Py 7

Videos yd dos Frames da Postura

Figura 4 - Diagrama Sequencial das etapas realizadas pela Metodologia
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4.1 Aquisicao do video

A aquisi¢do dos videos foi feita com uma camera digital Samsung SC-DX103/XAZ
LCD 2,7in Zoom Digital 1200x /Optico 34x em um ambiente comum onde ndo houve um
controle de luminosidade. Isto foi feito tentando representar ao maximo as condigdes
ambientais em que a metodologia possa ser futuramente empregada.

Os videos gerados para este trabalho tém por Unico objetivo testar a metodologia
proposta para classificagdo postural e assegurar que o mesmo sirva para ser usado em
aplicagdes de tempo real.

A camera fica posicionada a mais ou menos Im de altura do solo sobre um apoio fixo,
de frente para a pessoa que ela ira filmar. O modelo descrito anteriormente pode ser mais bem

visualizado a partir da Figura 4:

Figura 5 - Camera Digital utilizada para a aquisi¢@o dos videos.

4.2 Pré-processamento dos Frames

Como ja citado anteriormente, este método utiliza uma imagem de referéncia, que

representa o ambiente, capturada em um tempo pré-definido, onde podemos defini-la como:

I = f(x,y,1) (D
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onde 7 ¢ a uma imagem na escala de cinza (intensidade luminosa) no posi¢do (x,y) no instante
de tempo #i pré-definido. A a¢do do método € destinada a calcular a diferenga entre a imagem
de referéncia com a imagem capturada em tempo real (quadro atual), sendo:
I'=f(x,y.5) 2)
As duas equagdes anteriores representam duas imagens que sfo capturadas em um
video em tempos distintos, #i e #j, possibilitando assim verificar distingdes entre as duas

imagens. Como o autor (CARDOSO, 2006) cita, esta diferenga pode ser definida como:

1 iflfxy.0) - fey. )| > T
Dj (xy) = 0 otherwise 3)

A defini¢do acima indica que o valor nas coordenadas f{x,y) s6 serd 1 se a diferenga
entre os niveis de cinza das duas imagens ¢ significativamente diferente naquelas
coordenadas, conforme especificado pelo limiar 7. Dessa forma, a segmentagio € realizada ao
aplicar 255 para os valores das coordenadas que resultaram em um valor maior que o limiar
pré-definido e 0 para os demais (considerando a intensidade de cor do canal de 8 bits)
(PRATT, 1991). O resultado é o fundo preto e os objetos brancos, ou vice-versa. Essa
diferenca resultante mantém caracteristicas dimensionais e geométricas dos objetos, que se
extraidas, auxiliam na decisdio da classificagdo de objetos. O sequéncia de imagens a seguir

ilustrado pela Figura 5 mostra a aplicagio dos filtros citados até o momento:
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Frame do fluxo de video

Conversao para
escala de cinza,

imagem referéncia

glimensdes .yl
Imagem diferenca

Csmparagéo

Limiarizagdo {(segmentagaoc)

Dimensses ix,y]

Figura 6 - Etapas do processamento dos frames

4.3 Classificacao Postural

Nesta se¢do serd mostrado como ¢ feito a estimag@o da postura da pessoa analisando
os frames do video. Apds os devidos processamentos feitos em cima dos frames como foi
discutido no tdpico anterior, foi realizado o célculo do ponto onde estava o Centro de Massa
(CM) da pessoa e este ponto foi monitorado, pois foi utilizado para cdlculos de medidas

antropométricas que foram essenciais para a classificag@o postural.
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4.3.1 Calculo do Centro de Gravidade

O equilibrio corporal € hoje uma das capacidades fisicas mais estudas. Os estudos
direcionados a esse tema buscam identificar as causas dos desequilibrios, a prevencdo de
quedas, as estratégias de manutengdo da postura e, a interagdo dos sistemas sensoriais
envolvidos na estabilidade. Em estudos realizados (LEMOS et. al., 2009) uma das
constatacdes desses autores esta no fato de que diversos fatores podem ser considerados como
intervenientes na manutencio do equilibrio corporal, sendo um deles o centro de gravidade
(CG) e/ou Centro de Massa (CM). No corpo humano o Centro de Gravidade (CG) coincide
com o Centro de Massa (CM). Com essas informagdes em mente, foi escolhido o Centro de
Gravidade (CG) como ponto referencial no calculo das distancias antropométricas.

Para a realizagio do calculo do CG, foi inserida uma borda retangular ao redor do
contorno da pessoa que foi conseguido apOs a realizagdo da subtragdo do fundo. Este

procedimento pode ser mais bem entendido com a visualizagdo da Figura 6:

£.0O initial

Figura 7 - Exemplo de uso da borda quadrada

Em seguida, ¢ calculado o ponto central da borda quadrada verificando a altura ¢ a
largura da borda, pois as coordenadas do CG (Centro de Gravidade) encontram-se justamente

na altura média e na largura média da borda quadrada.
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Deve-se ressaltar que a perspectiva da pessoa em relagdo a cdmera é um fator de forte
influéncia para o célculo do CG, pois € necessaria que a pessoa esteja a uma distancia

adequada da camera para que o CG possa ser estimado de maneira eficiente.

4.3.2 Estimacio da Postura

Apds a obtengdo do CG da pessoa, podemos assim partir para a estimagfo da postura
que ela adotou durante os videos. Para isso iremos utilizar os dados fornecidos pela
Antropometria, onde monitoramos a distdncia do CG em relagio ao solo.

Caso a distancia do CG em relag@o ao solo fosse maior do que a distancia dos joelhos
em relagdo ao solo quando na posi¢do sentado, dado fornecido pela Antropometria, a pessoa
sera classificada como estando na posi¢do em pé. Se a distincia fosse muito préxima a do
joelho em relagdo ao solo na posi¢do sentada, a pessoa serd classificada como estando na
posi¢do sentada. Por fim, se a distancia for menor, a pessoa sera classificada como estando na
posicdo agachada.

As equagdes em (4) demonstram o que foi dito anteriormente. Foi-se acrescentada
uma folga de 10% para que a classificagdo pudesse ocorrer de forma mais flexivel, ou seja,
ndo apenas um valor exato determinaria a classificagdo, mas um pequeno conjunto de valores.
Isto se mostrou apropriado devido a variagdo na localizagdo do CG em cada pessoa € para

compensar possiveis falhas nos frames devido a sua qualidade ruim.

H > R*1, (em pé)
R*¥09=< H < E*1] (sentado) 4)
H<R*09 (agachado)

As equagdes em (4) mostram as condigdes para a classificagdo postural da pessoa em
cada uma das posturas que a metodologia se propde. Nelas H € a altura corrente do CG da

pessoa e R € a distancia obtida da Antropometria e usada como base do célculo.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo descritos os testes realizados para a validagdo da metodologia
computacional proposta. Os testes foram feitos utilizando videos em que a pessoa assume as
trés posturas que a metodologia se propde a classificar, a saber, em pé, sentada e agachada.
Apds a andlise dos videos pela metodologia foram geradas algumas tabelas estatisticas para

averiguar o grau de eficécia atingido pela metodologia.

5.1 Testes

Nesta se¢do vamos mostrar alguns testes que foram realizados para mostrar como é a
atuagdo da metodologia proposta e vermos a sua eficacia em estimar a postura da pessoa (em
pé, sentada e agachada) em um video. Os testes que foram realizados foram quatro: teste na
posicdo frontal, teste na posicdo lateral direita, teste na posigdo lateral esquerda e teste na

posi¢do de costas.

5.1.1 Teste 1 — Posic¢ido Frontal

Este teste consiste em uma pessoa passando em frente a uma cdmera, onde ela ird ficar
nas trés posturas que a metodologia se propde a classificar: em pé, sentado e agachado. No
momento em que a pessoa estiver em frente & cdmera, ela inicia a sua exibi¢do inicialmente na
postura em pé, pois isso possibilita que a metodologia calcule o CG (Centro de Gravidade)
com base no contorno da pessoa que ¢ extraido utilizando técnicas de processamento de
imagens.

Assim, com o contorno da pessoa extraido do frame, o sistema engloba este contorno
com uma borda quadrada de forma que englobe todo o contorno da pessoa. Apos isso,
calcula-se o ponto central desta borda quadrada que coincidira com o CG (Centro de

Gravidade) da pessoa. De acordo com a distdncia em que o CG esteja do solo, a metodologia
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classifica a postura da pessoa em uma das trés posturas pré-determinadas. As Figuras 7a 9 a

seguir irdo mostrar exemplos do funcionamento da metodologia:

Filme Editar Ver Ir Som Ajuda

Figura 8 - Pessoa em pé de frente para a cimera

Filme Editar Ver Ir Som Ajuda

Figura 9 - Pessoa sentada de frente para a camera.
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Filme Editar Ver Ir Som Ajuda

Figura 10 - Pessoa agachada de frente para a cAmera

5.1.2 Teste 2 — Posicéio Lateral Direita

Este teste consiste em uma pessoa passando em frente a uma cdmera, onde ela ira ficar
nas trés posturas que a metodologia se propde a classificar: em pé, sentado e agachado. Assim
que a pessoa estiver em frente a cdmera, posicionando-se com seu lado direito de frente para a
mesma, ela inicia a sua exibi¢fo inicialmente na postura em pé, pois isso possibilita que a
metodologia calcule o CG com base em seu contorno que é extraido do contorno da pessoa
utilizando técnicas de processamento de imagens.

Assim, com o contorno da pessoa extraido do frame, o sistema engloba este contorno
com uma borda quadrada de forma que englobe todo o contorno da pessoa. Apos isso,
calcula-se o ponto central desta borda quadrada que coincidird com o CG da pessoa. De
acordo com a distdncia em que o CG esteja do solo, o sistema classifica a postura da pessoa
em uma das trés posturas pré-determinadas. As figuras 10 a 12 a seguir irdo mostrar exemplos

do funcionamento da metodologia:
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Filme Editar Ver ir

Figura 11 - Pessoa em pé com a lateral direita para a cdmera

Filme Editar Ver Ir Som Ajuda

Figura 12 - Pessoa sentada com a lateral direita para a cdmera
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Filme Editar Ver ir Som Ajuda

Figura 13 - Pessoa agachada com a lateral direita para a cimera

5.1.3 Teste 3 — Posicio Lateral Esquerda

Este teste consiste em uma pessoa passando em frente a uma camera, onde ela ird ficar
nas trés posturas que a metodologia se propde a classificar: em pé, sentado e agachado. Assim
que a pessoa estiver em frente a cdmera, posicionando-se com seu lado esquerdo de frente
para a mesma, ela inicia a sua exibi¢do inicialmente na postura em pé, pois isso possibilita
que a metodologia calcule 0 CG com base em seu contorno que ¢ extraido do contorno da
pessoa utilizando técnicas de processamento de imagens.

Assim, com o contorno da pessoa extraido do frame, o sistema engloba este contorno
com uma borda quadrada de forma que englobe todo o contorno da pessoa. Apos isso,
calcula-se o ponto central desta borda quadrada que coincidirda com o CG da pessoa. De
acordo com a distdncia em que o CG esteja do solo, o sistema classifica a postura da pessoa
em uma das trés posturas pré-determinadas. As figuras 13 a 15 a seguir iro mostrar exemplos

do funcionamento da metodologia:



Filme Editar Ver Ir Som Ajuda

Figura 14 - Pessoa em pé com a lateral esquerda para a cdmera

Filme Editar Ver ir Som Ajuda

Figura 15 - Pessoa sentada com a lateral esquerda para a cdmera



Filme Editar Ver Ir Som A;uda

Figura 16 - Pessoa agachada com a lateral esquerda para a camera

5.1.4 Teste 4 — Posicio de Costas

Este teste consiste em uma pessoa passando em frente a uma camera, onde ela ira ficar
nas trés posturas que a metodologia se propde a classificar: em pé, sentado e agachado. Assim
que a pessoa estiver em frente a cdmera, posicionando-se de costas para a mesma, ela inicia a
sua exibig¢do inicialmente na postura em pé, pois isso possibilita que a metodologia calcule o
CG com base em seu contorno que ¢ extraido do contorno da pessoa utilizando técnicas de
processamento de imagens.

Assim, com o contorno da pessoa extraido do frame, o sistema engloba este contorno
com uma borda quadrada de forma que englobe todo o contorno da pessoa. Apds isso,
calcula-se o ponto central desta borda quadrada que coincidira com o CG da pessoa. De
acordo com a distancia em que o CG esteja do solo, o sistema classifica a postura da pessoa
em uma das trés posturas pré-determinadas. As figuras 16 a 18 a seguir irdo mostrar exemplos

do funcionamento da metodologia:
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) Filme Editar Ver ir Som Ajuda

Figura 17 - Pessoa em pé de costas para a cimera

Filme Editar Ver Ir Som Ajuda

Figura 18 - Pessoa sentada de costas para a cidmera



Filme Editar Ver Ir Som

Figura 19 - Pessoa agachada de costas para a cdmera

5.2 Analises dos Resultados

Nesta se¢do faremos uma analise dos resultados para a verificagdo da eficiéncia e
eficacia da metodologia computacional proposta. Para isso fizemos vdrios testes com as
posigdes informadas na se¢éio anterior, sob condi¢des diferentes de iluminagfo e postura para

constatarmos a porcentagem de acerto.

5.2.1 Testes com luminosidade

Os testes com luminosidade constataram que a metodologia necessita de um prévio
controle de luminosidade do ambiente de onde o video sera gravado, para que isso ndo afete o
resultado final da classifica¢do. Tanto niveis altos quanto niveis baixos de luminosidade se
mostraram danosos para o processo de classificagdo que a metodologia computacional
proposta adota.

Altos niveis de luminosidade sdo prejudiciais, pois dificultam a detec¢do da pessoa por

meio das técnicas de processamento de imagens adotadas. Algumas dificuldades causadas
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foram o surgimento de muitas sombras e o reflexo do corpo da pessoa em outras partes do
ambiente. Tanto os reflexos quanto as sombras sdo considerados ruidos pela metodologia
adotada e interfere de maneira significativa todo o processo de classificagdo postural,
confundindo a metodologia sobre o que ¢ para destacar e classificar.

Na tabela 1 € mostrado o percentual de eficiéncia da metodologia em relagdo a alta
luminosidade. A coluna QUANTIDADE mostra quantos testes foram realizados em cada
postura. A coluna ACERTOS mostra a quantidade de acertos obtidos pela metodologia. A
coluna ERROS mostra a quantidade de erros cometidos. E a coluna % DE ACERTO mostra o

percentual de acerto com base nos acertos e erros.

Tabela 1 - Percentual de acertos da classificagdo postural com 75% de luminosidade.

POSTURA

QUANTIDADE

ACERTOS

% DE ACERTO

EM PE

10

70%

SENTADO

10

50%

AGACHADO

10

60%

Baixos niveis de luminosidade também s#o ruins, pois diminuem o nivel de contraste

entre a pessoa € 0 ambiente ao seu redor. Isto por sua vez impossibilita que a metodologia
consiga “encontrar” e destacar a pessoa de forma adequada nos frames do video.

Na Tabela 2 é mostrado o percentual de eficiéncia da metodologia em relagdo a baixa
luminosidade. A coluna QUANTIDADE mostra quantos testes foram realizados em cada
postura. A coluna ACERTOS mostra a quantidade de acertos obtidos pela metodologia. A
coluna ERROS mostra a quantidade de erros cometidos. E a coluna % DE ACERTO mostra o

percentual de acerto com base nos acertos e nos erros cometidos.

Tabela 2 - Percentual de acertos da classificag¢@o postural com 30% de luminosidade.

POSTURA

QUANTIDADE

ACERTOS

% DE ACERTO

EM PE

10

80%

SENTADO

10

70%

AGACHADO

10

40%
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Foi observado um desempenho ruim com relagdo a deteccdo e classificagéio da postura
sentada durante a utilizagdo de baixos niveis de luminosidade. Isto aconteceu devido ao fato
da cadeira utilizada para os testes ter um tom escuro, o que causou confusdo para a
metodologia que por vérias vezes destacava e classificava a cadeira, em vez da pessoa no

video.

5.2.2 Testes com outras posturas

Nos testes foram adotadas outras posturas além daquelas que a metodologia se
propunha a classificar (em pé, sentado e agachado). Posturas tais como em pé com o tronco
inclinado e deitado no chdo foram usadas.

Em grande parte das posturas usadas para teste, a metodologia se mostrou indiferente
na classificagfo, pois uma vez que ela considera o CG do corpo da pessoa e o calcula a partir
de uma postura inicial em pé, inclinagdes no tronco bem como a postura dos bragos sfo
irrelevantes. A metodologia utiliza exclusivamente a altura do CG em relagdo ao solo para a
classificag¢do postural.

Na Tabela 3 € mostrado o percentual de eficiéncia da metodologia em relagfio a outras
posturas adotadas, tais como em pé com o tronco em inclinagio lateral, em pé com o tronco
em inclinagdo frontal e deitado, além daquelas que a metodologia se propde a classificar. A
coluna QUANTIDADE mostra quantos testes foram realizados em cada postura. A coluna
ACERTOS mostra a quantidade de acertos obtidos pela metodologia. A coluna ERROS
mostra a quantidade de erros cometidos. E a coluna % DE ACERTO mostra o percentual de

acerto com base nos acertos e nos erros cometidos.

Tabela 3 - Percentual de acerto da classificagdo postural utilizando outras posturas.

POSTURA QUANTIDADE ACERTOS % DE ACERTO

EM PE COM
INCLINAGAO 10 80%
FRONTAL

EM PE COM
INCLINACAO
LATERAL

DEITADO
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma metodologia computacional para
a classificacdo postural de uma pessoa baseada em video, que tem por objetivo detectar a
pessoa no video, analisar sua postura e classifica-la em uma das trés posturas propostas: em
pé, sentado e agachado. Essa informagdo € de grande importancia, pois serve de base para
outras metodologias computacionais, tais como analisadores posturais, que monitoram
constantemente a postura da pessoa em seu ambiente de trabalho e solicita corre¢Ges caso o
trabalhador adote uma postura que seja danosa ao seu sistema musculo-esquelético.

Posteriormente, foram adotadas técnicas de processamento de imagens bem
conhecidas tais como subtragdo de fundo e limiarizagdo para que fosse feita a detecgdo da
pessoa no video e o célculo do CG (Centro de Gravidade) em seu corpo. Em seguida foram
utilizadas informagGes sobre antropometria, o que possibilitou extrair dados relevantes do
video que contribuiram de forma significativa para a classificacdo postural da pessoa de
maneira eficaz. Através do CG, foi possivel o monitoramento de forma constante de sua
distdncia em relagdo ao solo e assim, com base nesta informagdo, fomos capazes de
determinar em qual postura a pessoa estava em determinado momento do video.

Como parte final do trabalho, os testes foram feitos para validarmos os resultados
obtidos bem como verificarmos a eficiéncia da metodologia computacional. Os testes
consistiram em videos em que a pessoa adotava as posturas propostas para classificagdo bem
como outras ndo previstas. Foi feito também a classificagdo em niveis diferenciados de
iluminag@o para vermos o quanto o sistema era sensivel a iluminagdo do ambiente. Os testes
mostram que a metodologia obteve um resultado satisfatorio em classificar de maneira correta

a postura de uma pessoa em um video.
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6.1 Dificuldades Encontradas

Os itens a seguir, descrevem as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento

da metodologia computacional:

e Sensibilidade a iluminagdo ambiente.
e Camera ndo deve sofrer nenhum movimento durante a aquisi¢do dos videos.
e A pessoa deve estar a uma distancia ideal da camera, em torno de 2 (dois) metros a 2,5

(dois e meio) metros.

6.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, podemos enumerar algumas solugdes para os
problemas encontrados durante o desenvolvimento da metodologia que podem ser
implementadas, aumentando assim a sua eficiéncia e até mesmo ampliando o escopo de

posturas detectaveis sdo descritas a seguir:

e Detec¢do de Fundo dindmico, onde o fundo do video sofre alteragdes com o decorrer
do tempo.

e Utilizagdo de filtro HSV durante o processamento dos frames, o que pode reduzir a
sensibilidade a iluminag¢do ambiente.

e Deteccdo de outras partes do corpo humano, tais como pescogo, bragos e pernas,
possibilitando a classificagdo de uma maior variedade de posturas.

e Aplica¢do da logica Fuzzy durante a classificagdo postural, o que possibilitaria a
verificagdo da tendéncia da postura atual da pessoa para uma das posturas

classificaveis pela metodologia.
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