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Resumo

Este artigo apresenta o resultado parcial de um estudo que enfoca uma proposta de solugdo alternativa e de bai-
xo custo possibilitando a medigdo e o registro dos dngulos de articulagées formados pelos membros superiores
humanos, durante a execugdo de atividades de um trabalhador. Essa medigdo e esses registros sdo realizados no
momento da observagdo de uma atividade de trabalho pelos ergonomistas. A metodologia englobou o levanta-
mento bibliogrdfico, a sele¢do de ferramentas computacionais a serem utilizadas e a construgdo do prototipo da
solugdo, usando técnicas da realidade virtual, a aplicagdo da solugdo e a elaboragdo das consideragoes finais,
a partir das entrevistas informais realizadas. Constatou-se que realmente a proposta, em foco, tem um custo
considerdavel baixo em comparagdo com métodos tradicionais e que precisa ser estendida para atender as neces-
sidades de observagao das atividades nos postos de trabalho.

Palavras-chave: Andlise da Atividade Ergondmica; Ergonomia; Membros Superiores; Visdo Computacional;
Realidade Aumentada; Realidade Virtual.

Abstract

This article presents the partial result of a study that aims at proposing an alternative, low cost solution for
measuring and registering the angles of articulations formed by human’s upper members during execution of a
worker’s activities. That measurement and those registrations are made at the moment of observation of a work
activity by an ergonomics professional. The methodology included bibliographical review; selection of computer
tools to be used; construction of the prototype for the solution, using virtual reality techniques; application of the
solution; and elaboration of final considerations, starting with informal interviews. The proposal in question
has a considerably lower cost in comparison with traditional methods and it needs to be extended to meet to the
needs of observation of activities at workstations.

Key words: Analysis of Ergonomic Activity; Ergonomics; Upper Members; Computational Vision; Increased
Reality; Virtual Reality.
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Uma alternativa de baixo custo para andlise da atividade ergonémica:
medigéo e registro de movimentos dos membros superiores (MMSS)

1. INTRODUGAO

O essencial para melhorar as condi¢des de trabalho e da produc¢io é mostrar interesse em estudar a
atividade real de trabalho dos operadores, considerada diferente da atividade prescrita pela organizagdo
(WISNER, 1994). A Ergonomia consiste num conjunto de conhecimentos a respeito do desempenho do
ser humano em atividades de trabalho, a fim de aplica-los a concep¢ao de tarefas, dos instrumentos, das
maquinas e dos sistemas de producdo (LAVILLE, 1977).

Segundo Wisner (1994), a metodologia da Analise Ergonomica do Trabalho (AET) comporta cinco
etapas diferentes em importancia e dificuldades. Sdo elas: a) anélise da demanda e proposta de contrato;
b) analise do ambiente técnico, econdmico e social; ¢) andlise das atividades e da situacao de trabalho e
restituicdo dos resultados; d) recomendagdes ergondmicas; e) validagdo da intervengio e eficiéncia das
recomendagdes. Este artigo tem o seu foco na analise das atividades.

Dentro desse contexto, a analise da atividade é essencial para a compreensédo de fatores relacionados
a sua atividade profissional dentro de uma empresa. A eficacia dessa analise, para uma a¢do ergonomica,
consiste em constituir ferramentas de referéncias tteis e interpretagio dos dados produzidos (GUERIN et
al., 2001).

A anilise da atividade pode ser apoiada por software, como é o caso do CAPTIV (TEA, 2004), cuja fi-
nalidade consiste em registrar, por intermédio de sensores, a atividade de trabalho, possibilitando a analise
computacional da filmagem da atividade, desempenhada pelo trabalhador. Para a utilizagdo desse software
¢ necessario a aquisi¢do do proprio, de sensores (um para cada area a ser monitorada), de filmadora e de
receptores sem fio. A compra desse conjunto tem um custo elevado. A Visaio Computacional (VC), que é
uma técnica da Realidade Virtual (RV) e da Realidade Aumentada (RA), pode ser uma aliada para a redu-
¢do consideravel desse custo. A VC é uma técnica da computagdo que captura os sentidos humanos, permi-
tindo uma grande diversidade da interagio homem-maquina, inclusive sem o uso de dispositivos fixados
ao usuario (BUXTON, 2002).

Este trabalho apresenta uma alternativa de baixo custo, que possibilita a medi¢ao e registro dos angu-
los de articulacoes formados pelos membros superiores humanos, durante os movimentos executados em
meio a realizacao das atividades do trabalhador. Ele esta organizado da seguinte forma: primeiramente, a
motiva¢ao, em que sao apresentadas as justificativas para o desenvolvimento deste trabalho; em segundo
lugar, é exposta a fundamentacgio teérica, tendo em vista assuntos e conceitos relativos a Ergonomia, a Vi-
sao Computacional, a solu¢des computacionais para medi¢do antropométrica e a antropometria; em tercei-
ro lugar, a metodologia, parte na qual esta descrita a maneira pela qual se chegou a solu¢ao ou abordagem
que é foco deste trabalho; posteriormente, a descri¢do e a aplicagdo da solu¢ido adotada e, por ultimo, as
consideragdes finais.

2. MOTIVAGAO

O desenvolvimento da aplicagdo em questdo neste trabalho deve-se a demandas de pesquisadores da
area de Ergonomia por solucdes, que apresentem uma relagao custo-beneficio viavel, utilizando técnicas de
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RA acessiveis, ou seja, que ndo requerem conhecimentos de programagéo avangada (pelo menos enquanto
prototipo) e dispensem o uso de dispositivos atrelados ao usudrio e sejam baratas, se comparadas ao custo
da aquisi¢do de sensores especificos.

Desde maio de 2007, o Programa de Engenharia de Produ¢ao (PEP) da COPPE/UFR] tem utilizado
um software, o CAPTIV (TEA, 2004), cuja finalidade consiste em registrar as atividades de trabalho, que
¢ uma preocupagdo da Ergonomia, nas plataformas de petrdleo da Petrobras (Bacia de Campos). Esse sof-
tware, em conjunto com uma filmadora e com sensores presos ao corpo do trabalhador, possibilita a analise
computacional do filme da atividade desenvolvida (figura 1), permitindo medir os movimentos realizados
pelos trabalhadores. Trata-se de um sistema de suporte a observagdo da atividade. A referéncia é a atividade
de trabalho filmada e as medig¢des, de naturezas diversas, mas principalmente fisiologica e biomecanica,
que devem ser sincronizadas no computador.

Figura 1 - Sinopse do sistema CAPTIV

Quando se adquire esse software, os sensores ndo estdo incluidos. Sendo necessaria a compra, em se-
parado, de cada um dos sensores/receptores necessarios para captar os sinais, que contém os dados sobre as
medic¢oes realizadas. Para cada tipo de medicdo, é preciso o uso de um sensor especifico. O sensor eletrogo-
nidmetro serve para medir a extensido-flexao e a adugdo-abducio; o medidor de forga é capaz de mensurar
o esfor¢o da mao e dos dedos e o cardiofreqiiencimetro (POLAR) pode realizar a medigdo de freqiiéncia
cardiaca. Este trabalho enfoca a extensao-flexdo e a adugdo-abdugcio.

O CAPTIV (software de alto custo) associado obrigatoriamente aos sensores, que sdo caros, encarece
ainda mais a sua utiliza¢do, sem levar em considerag¢do o custo de treinamento.

Nesse contexto, justifica-se o desenvolvimento de aplicagdes que possibilitem a medi¢do de angulos
de articulagdes de membros superiores em substituicdo ao sensor analdgico eletrogonidometro, que é bas-
tante robusto, mas cujo custo é de €2400,00 cada (dois mil e quatrocentos euros, cotagdo de novembro de
2007) usando somente a VC e uma web-cAdmera comum para capturar os dados da filmagem da atividade
do trabalhador.
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Uma alternativa de baixo custo para andlise da atividade ergonémica:
medigéo e registro de movimentos dos membros superiores (MMSS)

3. FUNDAMENTA(;I”\O TEORICA
3.1. Analise da Atividade

A Ergonomia implica no estudo de um trabalho concreto observando a realizagdo da tarefa no local e
com os equipamentos e pessoal envolvido, a fim de prevenir e/ou evitar, entre outros problemas, o adoeci-
mento em fungédo da atividade desenvolvida pelo trabalhador.

A andlise da atividade revela aspectos do trabalho, muitas vezes, desconhecidos pela empresa. Ela
mostra a grande variedade das atividades dos trabalhadores para manter a produgido esperada, tais como
a regulagdo de incidentes, a escolha de informagoes pertinentes, a antecipagdo e controle das agdes, bem
como os raciocinios apropriados a cada momento e em funcio de diversos eventos. Também, permite
compreender uma atividade por intermédio dos gestos, dos esforgos, das posturas, dos deslocamentos e
da comunica¢do manifestos pelos trabalhadores. Evidencia a maneira como ocorre a confrontagdo entre o
trabalho prescrito e a realizacdo das atividades na pratica pelos trabalhadores, os quais estdo submetidos
a transformagdes permanentes ao longo do tempo. Explica de que modo essa confrontagio incide nos
trabalhadores e na produgio, permitindo levar em conta os atributos dos trabalhadores na concepgdo das
técnicas e dos modos de organizagdo do trabalho. Em particular, orienta as escolhas nesses dominios, para
apoiar a busca de meios que aumentem “as margens de manobra” dos trabalhadores, de modo que, frente
a variabilidade, sejam capazes de utilizar meios que sejam coerentes com sua diversidade e sua propria
variabilidade (WISNER, 1996).

Quando essa andlise se difunde na empresa, constata-se que, gradativamente, uma outra maneira de
considerar o trabalho se propaga. Os trabalhadores nao se sentem mais culpados pelos seus erros e danos a
sua saude e propdem transformagdes de sua situagdo de trabalho, podendo justificar suas propostas.

A postura do individuo na execuc¢do de uma atividade e as Lesoes por Esfor¢os Repetitivos (LER) sao
preocupagdes da analise da atividade. Um dos métodos usados para essa andlise consiste na observagao,
que é em si 0 processo que permite ao observador tomar conhecimento dos elementos de uma determina-
da situacdo e estd focada, essencialmente, na tomada de informacdes visuais. O analista ird, efetivamente,
apoiar-se em registros para conservar fatos de sua observagdo. A partir desses registros brutos, o ergono-
mista poderd reorganizar os dados levantados de varias maneiras, em termos de estatisticas, considerando a
varia¢io do tempo. Um recurso que pode ser usado para esses registros é a gravacio em video (GUERIN et
al., 2001). A descri¢do de uma atividade, a partir desses registros, enfrenta um obstaculo consideravel, que
¢ a dificuldade de expressar, de maneira sintética, o desenvolvimento temporal de uma atividade. Assim,
para descrever os seus elementos, a projecio de uma seqiiéncia filmada e comentada é, freqiientemente, o
método mais eficaz. O decorrer do tempo, o ambiente, os multiplos elementos espaciais estio nele prati-
camente preservados.

O foco de uma observagdo pode estar voltado para os movimentos de membros superiores realizados
por trabalhadores em uma determinada atividade, tendo em vista a prevengdo ou diagndstico de lesdes
causada por inadequagdo desses movimentos. A sec¢do a seguir aborda algumas consideragdes sobre o com-
portamento das articulagdes, relativas aos membros superiores (MMSS), que é um interesse da analise da
atividade em que a observagdo é um método utilizado, até mesmo com o auxilio de software.
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3.2. Articulacoes — consideracoes antropomeétricas

Segundo lida (2005), um movimento angular, em torno de uma articula¢do, em uma ou mais diregdes,
para realizar determinada agdo, resulta da conjugacao de diversos movimentos articulares. Essa conjugac¢ao é
oriunda de uma cadeia de ligagdes complexas, que torna possivel ao homem ter vérios graus de liberdade em
seus movimentos. A transmissdo da for¢a ocorre por intermédio dos musculos esqueléticos ligados aos ossos.

Os MMSS sio formados pela cintura escapular, correspondente ao complexo articular do ombro; bra-
¢o; cotovelo; antebraco e mio (DANGELO; FATTINI, 2007). A sua fung¢do fundamental é posicionar a
mao, permitindo o alcance e a preensido de objetos de formas e tamanhos variados em diversas amplitudes
(NORKIN; LEVANGIE, 2001). Para isso, eles contam com uma seqiiéncia de alavancas, representados pelo
umero (osso do bra¢o), rddio e ulna (ossos do antebraco), ligados entre si pela articulagiao do cotovelo e
ao esqueleto axial por intermédio do ombro (DANGELO; FATTINI, 2007) (figura 2). O cotovelo é uma
articulagao do tipo ginglimo (em forma de dobradica), que realiza os movimentos de flexdo e extensio
(NORKIN; LEVANGIE, 2001), formada entre a tréclea do umero e o olecrano da ulna. A ulna, por sua
vez, articula com o rddio ao longo de sua extensdo por intermédio das articulagdes radio-ulnar proximal
e distal (DANGELO; FATTINI, 2007), realizando com ele os movimentos de prono e supino (NORKIN;
LEVANGIE, 2001). O radio articula com os ossos do carpo distalmente por intermédio da articulagéo ra-
dio-carpica (DANGELO; FATTINI, 2007).

Figura 2 - Esqueleto de um membro superior

Todas essas articulagdes possuem suas superficies articulares recobertas por uma cartilagem hialina,
passivel de ser prejudicada, quando é comprimida por muito tempo, gerando um desgaste.

Panero e Zelnik (2002) destacam o fato de a avaliacdo e a medi¢cdo dos movimentos articulares faze-
rem parte de uma ciéncia relativamente complexa, pois as técnicas de medi¢ao ndo sdo perfeitas. A investi-
gacao que compreende os aspectos da dinamica das articulagdes, sobretudo as interagdes entre dois ou mais
musculos, encontra-se, segundo esses autores, ainda em seus primeiros passos. Além disso, os dados sao
escassos e, em sua maioria, provenientes de estudos militares. Contudo, diversos parametros, como angulos
de articula¢des, mesmo desconsiderando a intera¢do entre seus musculos, sido indicativos consideraveis na
prevencao de lesdes.

N
co
Y
o)
©
-
<3
o
1<)
=)
N
~
N
()
(=]
L
=
o
<
(-]
=
2o}
()
=
<g
|
»
]
e
]
el
L2
(7]
o
n
@
=)
O
©
S
)
=%
o
o
WS
O
S
S
<)
-
o
©
S
(=)
WS
njed
»n
@
S
(%)
o
oc
o
w
[T




AN
0
i
(=1
(L]
-
S
<)
S
(=]
N
~
N
(-]
(am]
L
=
o
<
(-]
=
o
(=}
=
<L
|
»n
S
e
[T}
el
L
(7]
@
»
-t}
©
oo
S
S
[T}
=%
o
=)
13
o
=
=]
=)
S
a.
©
=]
(=}
1]
el
n
-t}
(4]
(%)
o
oc
a.
T}
S

174

Uma alternativa de baixo custo para andlise da atividade ergonémica:
medicao e registro de movimentos dos membros superiores (MMSS)

Essas lesoes, que podem ser originadas pela execu¢io inadequada de atividades do trabalhador, pro-
vocam-no uma alteracdo de satide. A partir da observagdo dessas atividades podem-se diagnosticar, pre-
venir e tratar as lesoes. Essa observa¢ao pode ser realizada com apoio de uma solu¢ao computacional que
utilize uma técnica da RA, apresentada a seguir.

3.3. A Técnica da Realidade Aumentada e da Realidade Virtual

A RV ¢, antes de tudo, uma “interface avancada do usudrio” para acessar aplicagdes executadas no
computador, tendo como caracteristicas a visualizagao de, e movimentagao em, ambientes tridimensionais
em tempo real e a interagdo com elementos desse ambiente. Além da visualizagdo em si, a experiéncia do
usudrio de RV pode ser enriquecida pela estimula¢do dos demais sentidos como tato e audi¢io. Assim, no
contexto da realidade virtual, o ambiente tridimensional é gerado pelo computador, a partir da descri¢ao
do usudrio, podendo ser visualizado de qualquer posi¢do de sua escolha. A interagdo do usudrio com o
ambiente virtual é um dos aspectos importantes da interface e esta relacionada com a capacidade do com-
putador detectar as agdes do usudrio e reagir instantaneamente, modificando aspectos da aplicagao.

A RA ¢é o enriquecimento do ambiente real com objetos virtuais, usando algum dispositivo tecnolo-
gico, funcionando em tempo real. Também, entende-se como uma alteragdo do mundo real com textos,
imagens e objetos virtuais, gerados por computador (INSLEY, 2003), enriquecendo o ambiente fisico com
objetos virtuais. Diferentemente da realidade virtual, que transporta o usudrio para o ambiente virtual, a
realidade aumentada mantém o usudrio no seu ambiente fisico e transporta o ambiente virtual para o es-
paco do usuario, permitindo a intera¢gdo com o mundo virtual, de maneira mais natural e sem necessidade
de treinamento ou adaptac¢io. A realidade aumentada usa técnicas computacionais que geram, posicionam
e mostram objetos virtuais integrados ao cenario real. A figura 3 apresenta uma variagdo de um ambiente
real para um ambiente virtual.

Mundo real adaptado

Figura 3 - Passando do ambiente real para a realidade aumentada.

Para Azuma et al. (2001) é um sistema que suplementa o mundo real com objetos virtuais gerados por
computador, parecendo coexistir no mesmo espago e apresentando as seguintes propriedades: a) combina
objetos reais e virtuais no ambiente real; b) executa interativamente em tempo real; c) alinha objetos reais e
virtuais entre si; e d) aplica-se a todos os sentidos, incluindo audigao, tato, for¢a e cheiro.
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RV e RA sio usadas para produzir simulagdes. Vérias aplicagdes com esse objetivo foram elaboradas
para diversos fins usando ambas. Pode-se citar, como exemplos, aplicagdes para trabalho com criangas
portadoras de necessidades especiais, solugdo de problemas relativos a biblioteconomia, educagio e trei-
namento, industria de exploracio e producio de petrdleo, visualiza¢io de informagao, solugdes nas neu-
rociéncias, produ¢ao de ambientes virtuais colaborativos, tratamento de fobias, medicina e vida artificial
(TORIL; KIRNER; SISCOUTTO, 2006).

A Visiao Computacional (VC) é um conjunto de métodos e técnicas da computagdo capazes de captu-
rar os sentidos humanos (BUXTON, 2002). O uso da VC permite uma grande diversidade de possibilidades
para o desenvolvimento de interagdes, inclusive sem o uso de dispositivos (luvas, sensores e capacetes)
tixados ao usudrio. Dentro desse contexto, essa técnica permite estabelecer uma interagdo com a maquina
de forma mais natural.

Sistemas que fazem uso desse tipo de técnica sao: Soft Remocon (DO et al., 2002), Very Nervous Sys-
tem (EL-NASR; VASILAKOS, 2008), Eyesweb (CAMURRI et al., 2000), Toshiba Qosmio (IKE et al., 2007)
e Gestix (WACHS et al., 2008).

O Soft Remocon ¢ um sistema que controla eletrodomésticos e servicos em uma “casa inteligente”,
acionados por meio de gestos, permitindo aumentar o volume e trocar de canal da televisdo, abrir e fechar
cortinas. Seu funcionamento consiste em reconhecer o usudrio e os gestos realizados por intermédio de trés
cameras presas ao teto. Apds o reconhecimento da posi¢do da mio e da diregao, o sistema certifica-se do
comando com a emissdo de um som, para evitar possiveis erros.

Quanto ao Very Nervous System é um sistema composto de uma ou duas cameras que reconhecem
a velocidade, a posicao e os gestos de dangarinos em uma visualizagdo 3D. Apods esse reconhecimento, é
enviado ao sistema os dados necessdrios para a reprodugdo de musicas. Cada musica, gerada a partir desses
dados, possui timbres, freqiiéncias, tons e pardmetros especificos para cada movimento do dancarino.

A Toshiba, fabricante de computadores, incorporou em seus notebooks modelos Qosmio, a tecnolo-
gia Hand Gesture Control, que permite ao usudrio interagir com o sistema por meio de gestos das maos,
capturados por uma web camera integrada ao console. Essa tecnologia reconhece em tempo-real objetos
cinéticos, tridimensionais e posturas das maos em um PC.

O drive de DVD Player pode ser controlado por gestos para acionar os comandos iniciar, parar, pausar,
avangar e voltar um video, por exemplo. Estes comandos estdo disponiveis nessa interface gestual. O pro-
cessamento do reconhecimento dos gestos é responsabilidade do co-processador SpursEngine™, liberando
amaquina para outras tarefas concorrentes. Com isso o tempo de processamento é robusto e paralelo (IKE;
KISHIKAWA; STENGER, 2007).

O Gestix consiste em uma interface de computador, ativada a distancia, sendo controlada por gestos
das maos livres. Essa interface foi desenvolvida para a drea da satde. Nela, os médicos podem manipular as
imagens digitais, realizando os seguintes comandos: girar, ampliar determinadas areas e selecionar novas
imagens sem necessidade de qualquer contato fisico com dispositivos eletronicos. Essa aplicagdo funciona
em duas etapas: inicialmente, a maquina reconhece o cirurgido, localiza e rastreia os gestos de suas maos.
Na segunda etapa, os médicos devem aprender a fazer oito gestos de navegagdo definidos para manipular o
sistema. Existe, também, uma 4rea neutra, permitindo que 0s médicos baixem as maos, sem que o sistema
continue a rastrea-las (WACHS et al., 2008).

Essas e muitas outras solu¢des sdo possiveis, usando RV, RA e VC, inclusive na drea de Ergonomia,
como ¢ o caso da aplicagao proposta neste trabalho.
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4. METODOLOGIA

Para executar este trabalho, passou-se pelas seguintes etapas:

1. Levantamento bibliografico, envolvendo os assuntos Analise da Atividade, Articulagdes e considera-
¢oes Antropométricas, abordadas na area da Ergonomia, Visao Computacional e Realidade Aumen-
tada da area de Computacio. Também fez-se um estudo sobre o software CAPTIV;

2. Selecdo das ferramentas computacionais a serem utilizadas para a construgdo da solug¢ao em questao.
Nesse caso, escolheu-se os softwares Adobe Director' (AVILA, 2003), ARToolkit? (WOOLARD et al.,
2003) e 3D Max® (MURDOCK, 2006). A escolha deveu-se ao fato de que ambos os softwares sao de
facil acesso e bastante difundidos em aplicagdes de RA. Para este trabalho, esses softwares, em con-
junto, tém como finalidade o reconhecimento de cores e a localizagao espacial de objetos, usando uma
web-camera simples.

3. Construc¢io da solugdo, que consiste na elaboragdo propriamente dita da solu¢do proposta enfocada
neste trabalho, a qual esta descrita na se¢ao seguinte. Nesta etapa, foi utilizada a técnica de VC da RA;

4. Testes, que envolveu a aplica¢io da solugdo desenvolvida a 10 (dez) alunos da disciplina mencionada
anteriormente, tendo sido realizada uma entrevista informal com esses alunos;

5. Elaboragdo da documentacio da experiéncia e das consideragdes finais.

5. DESCRIGAO E APLICAGAO DA SOLUGAO

5.1. Descricao

A solugdo abordada neste trabalho tem a finalidade de tornar possivel a medigdo e o registro dos
angulos de articulagdes, formados durante os movimentos executados no momento das atividades do tra-
balhador. A configuragao utilizada englobou:

» Notebook com processador de 2.0 Ghz, 1 Gb de Ram, HD 120 Gb e Placa grafica 256 Mb;

o Director mais o plugin (Xtras programa especifico) Webcamxtra, utilizado para identificagdo e rastre-
amento de cores;

« ARToolkit responsavel por calcular precisamente a posi¢do e orientacdo da cAmera relativa a um
objeto;

o Windows XP, Fitas adesivas coloridas e uma web cAmera Microsoft VX500.
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1 Software para criagdo de prototipos e simulagdo de ambientes, pertencentes ao fabricante Adobe. Suas funcionalida-
des podem ser estendidas pelo uso de plugins (programa com funcionalidade especifica) chamados Xtras.

2 O ARToolKit ¢ uma biblioteca de programacio para o desenvolvimento de aplica¢des de realidade aumentada, utili-
zando a visio computacional para calcular precisamente a posicdo e orientacdo da cimera relativa a um objeto.

3 E um programa de modelagem tridimensional (ou modelagio 3D) que permite renderizagio de imagens, animagdes
e criagao virtual de cendrios e objetos.
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Por intermédio do Macromedia Director, ARToolkit e da web cAmera, usando especificamente a roti-
na para identificar e rastrear cores mencionadas anteriormente, foi possivel localizar espacialmente o brago
e o antebraco. Esse rastreamento foi realizado, colocando-se uma fita adesiva na cor azul para o braco e
uma vermelha para o antebraco, possibilitando a exibi¢do dos valores da localizagdo (X e Y) e o tamanho
(altura e largura) da drea reconhecida, em tempo-real, na propria imagem em foco. Essa imagem, no caso
da fita de cor azul, equivale ao braco e, no caso da fita de cor vermelha, corresponde ao antebrago. Por pa-
dréo, esses softwares colocam uma elipse em volta da area reconhecida (figura 4).

Brago
x=200 y=22
w=135 h=35

Antebraco
X=262 y=208
w=77 h=15

Figura 4 — Reconhecimento e rastreamento do Brago e antebrago, usando cores.

e ey ) i, ey P i
8 At e s st Jwla B A BEE
el PPN 4

Figura 5 - Modelagem do brago e antebrago virtuais no 3D Max Studio.

No que diz respeito a RA, foi aplicada a técnica VC para substituir as elipses padrdo por esqueletos
virtuais de um brago e de um antebraco modelados, inclusive com articulacoes, no software 3D Max Studio
(figura 5). Para realizar essa substitui¢do, o tinico esfor¢o de programagio (tabela 1) consistiu em atribuir
as variaveis, no plugin Webcamxtra, do braco, sprite(12), e do antebrago, sprite(13), no que se refere aos
campos relativos a localizagao horizontal (locH), a localizagdo vertical (locV), ao comprimento (width)
e a altura (height), os valores de localizagao horizontal, localizagdo vertical, comprimento e altura das
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elipses contidos, respectivamente, em ColourlTrackBox[1], ColourlTrackBox [2], Colour1TrackBox[3] e
ColourlTrackBox[4],nocasodobracoeemColour2TrackBox[1],Colour2TrackBox[2],Colour2TrackBox[3]
e Colour2TrackBox[4], no caso do antebrago. Sendo que Colour1TrackBox e Colour2TrackBox pertencem
a rotina de rastreamento de cor do ARToolkit. Em outras palavras, ColourlTrackBox[1] contém a loca-
lizagdo horizontal, ColourlTrackBox[2], a localizagao Vertical, ColourlTrackBox[3], o comprimento e,
Colour1TrackBox[4], a largura. O processo para se aplicar a VC consistiu em trocar a elipse do brago por
uma imagem (sprite) de osso do brago, atribuindo os valores rastreados da elipse para a imagem.

Tabela 1 - Atribuigao de variaveis do esfor¢o de programagao

Braco

set the locH of sprite(12) = Colour1TrackBox[1]
set the locV of sprite(12) = Colour1TrackBox[2]
set the width of sprite(12) = Colour1TrackBox[3]

set the height of sprite(12) = Colour1TrackBox[4]

Antebraco

set the locH of sprite(13) = Colour2TrackBox[1]
set the locV of sprite(13) = Colour2TrackBox[2]
set the width of sprite(13) = Colour2TrackBox[3]

set the height of sprite(13) = Colour2TrackBox[4]

Em fase incipiente, a aplicagdo é proposta com as seguintes restri¢des:

1. S6 épossivel a andlise dos movimentos dos bragos com a pessoa observada parada (sem andar, somen-
te movendo os bracos);

2. Considerando somente um plano, ou seja, 0 movimento tem um grau de liberdade bidimensional
(NORKIN; LEVANGIE, 2001). Para isso, a pessoa deve estar perpendicular a web camera.

2.2. Aplicacao da Solucao

Durante a fase de testes de implementacao, foram colocadas uma fita adesiva azul no brago e uma fita
adesiva vermelha no antebraco, abrangendo toda a extensio desses membros de um usuario voluntdrio
(figura 6). A medida que o usudrio flexionava esses membros, os valores da posigio espacial e dos angulos
formados desses membros eram exibidos em tela, sendo reproduzido em tempo real, por intermédio da
RA, em brago e antebrago virtual (figura 7). Além disso, esses membros, por técnicas de RA, eram apre-
sentados em forma virtual de osso humano, simulando os mesmos movimentos do braco e do antebraco
do usudrio. Num primeiro momento, o reconhecimento da cor apresentou instabilidades. Ou seja, ora
reconhecia, ora ndo reconhecia a cor vermelha. Para corrigir esse problema, alterou-se a propriedade cor
da rotina de rastreamento para a tonalidade de vermelho igual a usada no experimento (tom de vermelho
mais proximo da cor da fita adesiva vermelha).
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Figura 6 - Brago e antebrago com as fitas adesivas coloridas.

Bracgo
x=200 y=22
w=135 h=35

Antebrago
x=262 y=208
w=77 h=15

Figura 7 - Colour traking (rastreamento de cor) de MMSS, indicando posigdo em X e Y de brago e antebra-
¢o, bem como sua altura (h) e comprimento (w) em relagdo ao plano cartesiano. Também sio apresentadas
o antebraco e brago virtuais, reproduzindo os mesmos movimentos de X e Y capturados pela web camera.

ApOs esses testes, a solugio foi aplicada a 10 (dez) alunos da disciplina Introdugdo a Realidade Au-
mentada do curso de mestrado do programa interdisciplinar de Engenharia Civil da COPPE/UFR]J, no
Laboratério de Métodos Computacionais em Engenharia (LAMCE/UFR]). Para cada aluno, um por vez, foi
fixado no brago, uma fita adesiva vermelha e no antebrago uma fita adesiva azul. Em seguida, foi solicitado
que realizassem movimentos de abducio e flexdo desses membros por aproximadamente 1 minuto, em pé,
de frente para a solu¢iao em questdo. Em seguida a essa aplicagdo, foi realizada uma entrevista informal
com esses alunos, tendo sido registrados, dentre outros, os comentarios seguintes de cada um respecti-

»_ <«

vamente: “Surpreendente este trabalho!... Pois ele capta o movimento do braco e reproduz na tela”; “Bem

interessante! ...Da até para pensar em controlar robds”;”Incrivel ter sido usado apenas o rastreamento de
cor (plugin) para a identificagdo! Realmente funciona!”; “Muito bom! ...Pois ja usei equipamentos como
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luvas para controlar objetos e ndo gostei. Ja com o uso de fitas adesivas ...gostei”; “E bastante util e barato
para AET!” (comentério de um aluno da engenharia de produgdo que trabalha com Ergonomia); “Poderia
ter colocado a fita sobre a roupa, pois sobre a pele ficou um pouco de cola. Quanto ao rastreamento, fun-
cionou perfeitamente. Achava que isso s6 era possivel com roupas especiais”; “Com o uso de vérias cores
pelo corpo da para reproduzir os movimentos de todo o corpo”; “Quando realizei o movimento rapido, a
imagem se perdeu, mas em movimentos naturais o rastreamento foi perfeito”; “Participar de experimen-
tos reais, teoria e pratica, foi muito prazeroso!.. Pois pude testar uma solu¢do muito util a varias areas do
conhecimento”; “Ver a Visdao Computacional na pratica e de maneira simples foi muito legal! Eu tinha a
idéia de que tudo era muita teoria, mas a pratica deste experimento levou-me a outros conceitos acerca da
Realidade Aumentada”

Pode-se concluir que os entrevistados ficaram surpresos ao constatarem que a teoria da VC realmente
funciona. Além disso, ¢ possivel afirmar que os Ergonomistas ficaram admirados com o baixo custo e alto

beneficio da solu¢do apresentados.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma solugéo viavel, de baixo custo, para identifica¢ao da localizagdo espacial
dos constituintes dos membros superiores humanos, possibilitando a observagao virtual de seus movimen-
tos de adugdo-abducdo e extensdo-flexdo, durante uma atividade de trabalho. Essa solugdo, envolvendo
conceitos e técnicas de RA, Ergonomia, VC e antropometria, permite que a analise da atividade de trabalho
seja observada e estudada, sem a compra de sensores caros, que devem ser associados a softwares do tipo
do CAPTIV. Associando o software Director (Macromedia Inc. EUA) a uma cAmera comum, usando um
esfor¢o de programagao relativamente simples e a técnica RA, é possivel visualizar os movimentos de um
brago e antebrago virtuais, tendo em vista a medi¢do dos 4ngulos formados por esses membros. Isso possi-
bilita o diagndstico, prevencgio e tratamento de lesdes, que podem afastar o trabalhador de suas tarefas ou
tornd-las improdutivas. Vale acrescentar que a tinica despesa com o protétipo foi a aquisicio de uma web
camera (Microsoft LifeCam VX-500) e de uma fita adesiva colorida (Scotch 3M), totalizando um custo de
R$ 75,00.*

Uma das dificuldades consistiu na baixa resolu¢do da web camera (15 fps) para a detec¢do de movi-
mentos bruscos (movimentos rapidos do individuo observado). O ideal seria uma cAmera com resoluc¢io
maior que 15 fps.

Para analise direta ou exportagao dos valores obtidos durante o reconhecimento, ha a possibilidade
de grava-los em arquivo texto, usando recursos do préprio Director. Assim, esses valores poderiam ser
usados para elabora¢io de relatorios e estatisticas associadas a analise da atividade, inclusive por software
do mesmo género do CAPTIV.

Com base nisso e tendo em vista as perspectivas futuras deste trabalho, destacaram-se as agoes seguin-
tes, no sentido de aperfeigoar a solucio apresentada.

4 Precos cotados na loja Kalunga (www.kalunga.com.br) em dez./2007.
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o Substituicdo da web cAmera com porta USB 2.0 por camera padrao firewire.

o Calculo em tempo real dos angulos que podem ser determinados a partir dos valores de posiciona-
mentos de X e Y (brago e antebrago). Para isso, é necessario a aplicagao de alguns fundamentos trigo-
nométricos, cuja formula se encontra em um plugin.

 Registro (em arquivo texto) dos valores no tempo, podendo ser definido a freqiiéncia de amostragem
por conveniéncia da analise ou da exportacio para outro software (como o CAPTIV).

Numa versao mais avangada pretende-se incorporar a aquisicao de dados tridimensionais, conside-
rando a profundidade. Apds essa extensao, aplicar novamente em ambientes voltados a Ergonomia, reali-
zando entrevistas formais com profissionais dessa area envolvidos com esses ambientes.
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