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Desarrollo de un algoritmo para el monitoreo de la mala postura que adopta la columna
en trabajadores de empresas industriales

Development of an algorithm for monitoring the poor posture adopted by the spine in
workers of industrial companies

Desenvolvimento de algoritmo para monitoramento da ma postura adotada pela coluna
vertebral em trabalhadores de empresas industriais
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Jaime Jhon®

Resumen

El presente trabajo esta basado en brindar una solucion a problemas relacionados con el riesgo ergonémico que
pueden producir dafios en la salud, para este proyecto se consider6 las posturas de los trabajadores de empresas
industriales que realizan funciones de oficina o de control y funcionamiento de maquinarias como uno de los
causantes; por lo que el objetivo es desarrollar un algoritmo para el monitoreo del mismo y a su vez alertar cuando
la postura necesite ser corregida, para ello serd necesario el uso del lenguaje de programacion Python y la
instalacion de librerias con vision artificial como Cv2/ open CV que ayudaran al procesamiento de las imégenes
en tiempo real las cuales son captadas a traves de una cdmara, y segln el codigo de programacion se toma los
puntos de referencia en relacion con la postura corporal de tal manera que permita validar que su funcionamiento
sea idoneo. Como resultado se obtuvo una eficiencia del 94% lo que demuestra que es un algoritmo confiable y
que con el pasar del tiempo gracias a la tecnologia ha tenido una eficacia en aumento.

Palabras claves: Programacion Python, Vision artificial, malas posturas y riesgo ergonémico.
Abstract

The present work is based on providing a solution to problems related to ergonomic risk that can cause health
damage. For this project, the postures of workers in industrial companies that perform office functions or control
and operation of machinery such as one of the causes; Therefore, the objective is to develop an algorithm to
monitor it and at the same time alert when the posture needs to be corrected. This will require the use of the Python
programming language and the installation of libraries with artificial vision such as Cv2/open CV that They will
help process the images in real time which are captured through a camera, and according to the programming code,
the reference points are taken in relation to the body posture in such a way that it allows validating that its operation
is ideal. As a result, an efficiency of 94% was obtained, which shows that it is a reliable algorithm and that over
time, thanks to technology, it has had increasing effectiveness.

Keywords: Python programming, computer vision, bad posture and ergonomic risk.
Resumo

O presente trabalho baseia-se em fornecer uma solucdo para problemas relacionados ao risco ergonémico que
podem causar danos a salde, para este projeto, as posturas dos trabalhadores de empresas industriais que
desempenham funcdes de escritdrio ou controle e operagdo de maquinas como uma das causas; Portanto, o objetivo
é desenvolver um algoritmo para monitora-lo e ao mesmo tempo alertar quando a postura precisa ser corrigida, o
que exigira o uso da linguagem de programacdo Python e a instalacdo de bibliotecas com visdo artificial como
Cv2/open CV que Eles ajudardo a processar em tempo real as imagens que sdo capturadas através de uma camera,
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e de acordo com o cédigo de programacéao, os pontos de referéncia sdo tomados em relacdo a postura corporal de
forma que permita validar que seu funcionamento é ideal. Como resultado obteve-se uma eficiéncia de 94%, o que
mostra que se trata de um algoritmo confiavel e que ao longo do tempo, gracas a tecnologia, tem tido uma eficécia
cada vez maior.

Palavras-chave: Programacao Python, visdo computacional, ma postura e risco ergondémico.

Introduccion

Con el pasar del tiempo, la mala postura del cuerpo humano ha generado afectaciones a la salud corporal
esto debido a que muchas personas permanecen en una mala posicion por tiempos prolongados, llevando
a ocasionar desde dolores musculares a enfermedades mas graves como: Dorsalgia, cervicalgia, cifosis
entre otros. Estos dafios a la salud son mucho més comunes hoy en dia debido al uso de computadora,
laptop, celular y iPad. El problema de la mala postura tarde o temprano termina ocasionando perjuicios
a la salud por lo que es importante tener conocimientos de la ergonomia, controlar los malos habitos
para prevenir alteraciones posturales.

De acuerdo con el Banco Mundial y la UNESCO, durante la pandemia por COVID — 19, son miles las
personas que trabajan detras de un computador y/o desde casa generando sintomas comunes como dolor
de cuello, hombros, espalda, entre otros (Batalla, Bautista, y Alfaro, 2015; Borbor et al., 2021). Esto a
su vez, es el causante nimero uno de molestia en el campo laboral, afectando la salud y eficiencia laboral
(Aroni y Champi, 2017). Ante esta situacion es necesario conocer de la ergonomia, la cual se encarga
de acondicionar el area del trabajo al trabajador (Cuyubamba, 1999). La ergonomia es una herramienta
eficaz para evitar y eliminar riesgos en el lugar de trabajo, con el prop6sito de asegurar el bienestar de
las personas y alcanzar resultados éptimos en cuanto a eficiencia, seguridad y comodidad (Obregdn,
2016; Moreno et al., 2022). Ademas, es importante destacar que la postura ergonémica debe adaptarse
al trabajador y no al revés (Castellano y Pincay, 2020).

En la investigacion titulada "Sistema de vision artificial interactivo para el registro de actividad de los
fisicoculturistas mediante la posicion de sus articulaciones en un sistema 3D", se logré obtener los
grados de flexion adecuados y establecidos segun los criterios meticulosos de un instructor especialista
en pesas (Martinez, 2018). En el trabajo de investigacion de sistema eléctrico, mediante la ejecucion de
vision artificial mediante Python, se logré satisfactoriamente conservar los grados de flexidn en los
rangos adecuados establecidos por especialistas de salud y deporte (Amaya-Zapata et al., 2016). En el
paper Lecciones de danza interactivas a través de la estimacion de la postura del cuerpo humano y el
emparejamiento de topografias esqueléticas, ofrecen cambiar el hardware de Kinect con un sistema de
software de cddigo abierto y ser desarrollado para temas de discapacidad (Deb et al., 2018). En el estudio
sobre el monitoreo de rutinas de pausas activas en trabajadores, se llega a la conclusion de que la
utilizacion de un algoritmo de deteccion es de gran soporte para evaluar posturas (Herrera et al., 2020).
De acuerdo con la OMS aproximadamente el 80% de la poblacién sufre de dolores de cuello y espalda.
También se destaca que el malestar lumbar es la principal causa de discapacidad, segun (Franklin Square
Physical Therapy, 2020; Robledo, 2017). Segin el MTPE mas de 200,000 personas ya realizaban trabajo
remoto en el Perd debido al crecimiento de la digitalizacion de acuerdo a (Andina, 2020; Linares, 2017).
Ante esta realidad se plantea como objetivo general: Desarrollar un algoritmo para el monitoreo de la
mala postura gque adopta la columna en usuarios de computadoras. Los Objetivos especificos: Analizar
el funcionamiento de cada herramienta involucrada en el desarrollo del algoritmo, Evaluar la precision
y problemas de vision del sensor ante diversos entornos, Realizar la toma de muestra de posturas
haciendo uso de lenguajes de programacion como Python.

Material y métodos

En el presente estudio se utilizaron muestras las cuales consisten en el factor humano (trabajadores de
empresas industriales) ya que es el objeto de estudio. La tarea para esta parte inicial fue la estimacion
de poses, para identificar las posturas a partir de una imagen o un video. Para la realizacion del paso
anterior, se tuvo que utilizar el sistema de cdmara Pro Max de 12 MP, luego para la captar la imagen en
tiempo real se hizo uso de una camara web modelo TE-9070 que permitié una buena resolucién para el
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software. Luego para poder trabajar la data o tomar informacion en vivo de las pruebas de
funcionamiento se hizo uso de una laptop Lenovo modelo IdeaPad S340 permitiendo la descarga de
software. También se realiz6 la instalacion de distintos softwares de lenguaje de programacién. Para
iniciar mencionamos a Python, la liberia con vision artificial Cv2 / open CV y Mediapipe, Visual Studio
Code gue permite programar en muchos lenguajes. Para finalizar la mencion de materiales se instal el
software Anaconda3 ya que este es una Suite de codigo abierto que abarca una serie de aplicaciones,
mediante una distribucion libre y abierta de los lenguajes Python.

Técnicas y férmulas matematicas

Técnica 1. Deteccion de Imagen, para iniciar el proceso de deteccion de imagen se hace uso de la técnica
mostrada en la Figura 1, la cual ayuda a detectar los puntos dentro de la imagen en este caso el cuello y
torso. Asi mismo ayuda a tomar el alto y ancho de la imagen de entrada como se muestra en la Figura
2.

# Get fps.
# Get alto y ancho.
h, w = image.shape[:2]

Fig. 1 Funcion para la deteccién de imagen

Fig. 2 Toma de imagen

Luego la imagen de entrada se transforma al formato RGB, ya que openCV lee las imagenes por defecto
en dicho formato es asi que el logaritmo que se utiliz6 se muestra en la Figura 3.

# Convertir el BGR image a RGB.
image = cv2.cviColor

Fig. 3 Funcion para cambio de formato de imagen
En las detecciones de visualizacion de salida y el cambio de color se utiliza la siguiente Ecuacion 1.
K
—)

c
Color (Red) = RGB x (1 ——) s(-55

100

1)
El siguiente codigo que se muestra en la Figura 4. Sirve para el procesamiento de imagen.
#t Procesa la image.
keypoints =
Figura 4. Procesamiento de imagen

Técnica 2. Célculo de distancia, en el desarrollo de esta parte del algoritmo, el cual permitira determinar
los puntos en el objeto enfocado y encontrar la distancia entre los puntos de referencia con la ayuda de
la formula Ecuacion 2.

D =/(x; —x,)2+(¥, — ¥,)? 2)
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El algoritmo de la Figura 5 es quien realiza la determinacion de los puntos en la imagen como lo muestra
la Figura 6.

#t calcular distacia
def findDistance({x1, yi1, x2, y2)
pose.process(image)

Figura 5. Funcion para el célculo de puntos de referencia.

_jf

Figura 6. Sefializacién de puntos en la imagen

Técnica 3. Hallar el angulo, se procede a detectar los angulos usando la siguiente funcién Figura 7, en
relacion con la férmula matematica Ecuacion 3. Lo que permitird conocer de manera instantanea el
angulo de las posiciones en las que se encuentre la persona como se proyecta en la Figura 8.

Y21 -v1. ¥2
\-’r(xz — x4 )2 +(¥; — ¥y )?

0 = arccos (

(3)

# Calcular el angulo.
degree = int(180 / m.pi) * theta
return degree

Figura 7. Cédigo para detectar los angulos al capturar las imagenes

Cuello: 29 Torso: 5

Figura 8. Angulo por punto de referencia

Técnica 4. Conectar los puntos calculados, cuando cada punto ya se encuentra determinado se unifican
por medio de un dibujo de lineas coordenadas las cuales variaran de acuerdo con la postura y por ende
a la inclinacion de angulos Ecuacion 4.

0 = tan~! 270
ro — Iq

(4)
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En la Figura 10 se ve la proyeccion de puntos en diferentes partes del cuerpo: hombro, cuello, oidos,
brazos, cadera. Para llegar a esto se utilizé el siguiente codigo Figura 9.

# Dibujar puntos de referencia.
cv2.circle(image, (1_shldr_x,
1 shldr vy), 7, yellow, -1)

Figura 9. Cddigo para unir los puntos de referencia en la imagen

Figura 10. Dibujo de las lineas para unir cada punto

Técnica 5. Verificacion de la posicidn, en esta parte del proceso es determinante ya que se arrojan los
resultados de célculos de los angulos Ecuacion 5, por lo que nos indicard una buena o mala postura.

¥2-¥1

M= Y2 —x1

m = tanf

()
La funcion de la Figura 11 se utiliz6 para verificar los angulos que mostraran si se encuentra en una
posicién correcta o incorrecta como se muestra en la Figura 12.

if neck_inclination < 40
and torso_inclination < 18:

Figura 11. Funcion para verificar la postura

Cuello: 47 Torso: 4 75 Alineacion; CORRECTA

Figura 12. Verificacion de la postura correcta

Técnica 6. Configuracion del tiempo para envio de alerta, se coloca una cantidad de tiempo (5 seg.) que

funcionard como restriccion Figura 13, ese sera el tiempo de consideracion por si realiza una accion
diferente a la habitual.
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< § mmm) ENVIODE ALERTA
> 5 TIEMPO PERMITIDO

Figura 13 Lenguaje de colores

De sobrepasar estos segundos las lineas de los puntos de referencia se tornan de color rojo como muestra
la Figura 14, de lo contrario se mantendra el color verde indicando que la postura adoptada es correcta
para que proyecte esto se utilizd la siguiente funcion que se visualiza en la Figura 15.

good_time = (1 / fps) * good_frames
bad time = (1 / fps) * bad_frames

Figura 14. Funcion que calcula tiempo de permanencia

a7

Mala postura tiem

Figura 15. Tiempo para activar alerta por mala postura
Técnica 7. Emision de alerta, el algoritmo que se visualiza en la Figura 16 expresa el resultado de mala
postura al llegar al tiempo limite (5s) y la emite en simultaneo a través de un mensaje corto que aparecera
en la parte inferior como lo muestra la Figura 17.
def sendWarning():
# sound
# title="Alerta",
# msg="Posicion incorrecta!

Figura 16. Funcion que emite alerta de posicion incorrecta

Cuello: 47 Torso : 4 95 Alineacion: INCORRECTA

L0
-J

=

ol

PYTHON
i POSICION INCORRECTA!
L .. :POSICION INCORRECTA!

Mala postura tismpo: +3.0s
Figura 17. Emision de alerta por posicién incorrecta

Arquitectura
Para ejecutar el algoritmo se tuvieron como base el uso de diferentes equipos y materiales que fueron
necesarios para las diferentes etapas, el cual se muestra en la Figura 18.
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Figura 18 Arquitectura del desarrollo de las funciones

Desarrollo del algoritmo

Para el desarrollo del algoritmo se llevaron a cabo diferentes técnicas que se complementaban para el
correcto funcionamiento del algoritmo, el cual se visualiza en la Figura 19.

-
- ﬁ_ /
j;n o i)
PROCESD DELDISERD |
DESOFTWARE e
e
re——
[P
RESULTADOD FINAL DEL

DISERID DELSOFTWARE
PARA MONITOREARLA
PDSTURA

Resultados

Figura 19. Desarrollo del algoritmo

Para encontrar la precision del algoritmo se realizaron diferentes pruebas en diferentes dias en el cual
permitio identificar la eficiencia de este, en donde pasados los 5 segundos surgira una alerta si la postura

no es la adecuada.

Tabla 1.
Registro de pruebas
Prueba | N°de Pruebas | Bien | Mal | Eficiencia (%0)

Prueba 1 36 34 2 94
Prueba 2 36 33 3 92
Prueba 3 36 34 2 94
Prueba 4 36 35 1 97
Prueba 5 36 35 1 97
Prueba 6 36 33 3 92
Prueba 7 36 35 1 97
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Prueba 8 36 31 5 86
Prueba 9 36 34 2 94
Prueba 10 36 35 1 97
Prueba 11 36 33 3 92
Total 396 372 | 24 94

Asi mismo, se registro el tiempo de deteccion promedio en 36 intentos para determinar la eficiencia del
algoritmo.

Tabla 2.
Tiempo de la deteccion de la postura
item N° de intentos | Tiempo de deteccion promedio
Imagen de Postura Procesada 36 5 segundos

Se obtiene como resultado una eficiencia del 94% después de aplicar las diferentes pruebas, lo cual nos
permite cumplir con nuestro objetivo

APLICACION DE PRUEBAS

12
.
2
3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
BIEN MAL
Figura 20. Aplicacidn de pruebas
EFICIENCIA
100%
50%

0%

Figura 21. Nivel de eficiencia

Discusion
Se obtuvo una eficiencia del 94% evidenciando asi que el algoritmo para monitorear las posturas
corporales y corregirlas de ser necesaria para evitar riesgos ergonomicos es funcional. El resultado de
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eficiencia obtenida guarda relacion con otros estudios ya realizados. En el proyecto titulado Disefio y
desarrollo de un médulo para determinar la postura humana empleando técnicas de vision artificial y
reconocimiento de patrones como herramienta de soporte en el desarrollo de la motricidad gruesa de
nifios con discapacidad (Aguilar, 2020) también se ayudaron del lenguaje de programacion Python para
determinar con precision los puntos principales de la postura donde tuvieron una eficiencia al 80%. Por
otro lado, en la investigacion (Martinez, 2018) titulada Sistema de vision artificial para la deteccion y
correccion de posturas en ejercicios realizados por fisicoculturistas que busca ayudar a la correccién de
postura en ejercicios fisicos mediante la utilizacion del dispositivo Kinect. Obtuvo una eficacia de
89.52%, esto reafirma que el proyecto es viable y que con el pasar de los afios ha existido mejoras en la
tecnologia que han ayudado a tener una mayor precision en cuanto a eficiencia.

Conclusiones

Se demostré que la deteccion de los puntos claves del cuerpo es sumamente vital para el desarrollo del
algoritmo. Asimismo, se analizé cada una de las herramientas utilizadas en el proceso también, se evalu6
la precision y problemas de vision del sensor ante diversos entornos el cual permitio, que el algoritmo
pueda identificar las coordenadas precisas que ayudan a la deteccién inmediata de la postura alertando
asi si ésta incurre en una posicion incorrecta.

El algoritmo propuesto tiene una funcionalidad correcta, logrando la deteccion de las posturas
incorrectas y a su vez alertar al operario.
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