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RESUMO

No ramo da construgdo civil, a mdo-de-obra se destaca por ser um insumo de representativi-
dade consideravel no custo final dos empreendimentos. A demanda por esse insumo € grande
e necessdria, portanto, os servigos prestados devem ser produtivos e de boa qualidade. Ciente
da escassez de técnicas acessiveis para controle e monitoramento das atividades realizadas
no canteiro de obras, este trabalho objetiva analisar a viabilidade do desenvolvimento e im-
plementagao de um prétotipo capaz de reconhecer e classificar as atividades que estdao sendo
executadas. Utilizando-se das técnicas de work sampling, sistema de posicionamento interno, e
reconhecimento automdtico de atividades humanas, testes foram realizados para a avaliagdo do
funcionamento do sistema. Os testes foram realizados em trés etapas, sendo estas: a identificagdo
do local onde estavam sendo desenvolvidas as atividades; a amostragem e identificacao das
atividades propriamente ditas; e a andlise da produtividade. Os resultados obtidos se mostraram
interessantes, mas com restrigdes relativas ao equipamento utilizado -um smartphone neste
caso-, e condi¢des do ambiente, uma vez que o trabalho foi desenvolvido em um ambiente
controlado e a sua implementacdo em uma situacdo real, exigiria um aprimoramento do sistema
para que houvesse maior precisdo. O sistema se mostrou acessivel, passivel de aprimoramento, e
funcional, sendo capaz de analisar as atividades, contribuindo para o gerenciamento de projetos

na construcao civil.

Palavras-chave: Amostragem de trabalho. Anélise de Atividades. Automagdo. Construcao Civil.

Mao-de-obra. Produtividade. Sistema de Posicionamento.
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ABSTRACT

In the construction sector, the workforce stands out as an input of considerable representativeness
in the final cost of the projects. The demand for this input is great and necessary, therefore, the
services provided must be productive and of good quality. Aware of the scarcity of accessible
techniques to control and monitor the activities carried out at the construction site, this work
aims to analyze the feasibility of the development and implementation of a prototype capable of
recognizing and classifying the activities that are being carried out. Using the techniques of work
sampling, internal positioning system, and automatic recognition of human activities, tests were
carried out to evaluate the functioning of the system. The tests were performed in three stages,
these being: the identification of the place where the activities were being developed; the sampling
and identification of the activities themselves; and productivity analysis. The results obtained
were interesting, but with restrictions related to the equipment used - a smartphone in this case -
and environmental conditions, since the work was developed in a controlled environment and
its implementation in a real situation, would require an improvement of the System for greater
precision. The system was accessible, susceptible of improvement, and functional, being able to

analyze the activities, contributing to the management of projects in civil construction.

Key-words: Activities Analysis. Automation. Civil Construction. Positioning System. Produc-
tivity. Workforce. Work Sampling.
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1 INTRODUCAO

Quando se fala de execugao de obras na construgao civil, a mao-de-obra tem lugar de
destaque, a sua representatividade no custo final dos empreendimentos € considerdvel, o que
demanda que a tal seja de boa qualidade e eficiente. Diversos fatores influenciam na qualidade
da mao-de-obra — saldrios em dia, saide ocupacional, motiva¢ao no trabalho sdo exemplos —, e

na sua respectiva produtividade, sendo que a sua mensuracio € de fundamental importancia [1].

No Brasil, o aparato tecnoldgico usado na construcao civil, nas ultimas décadas e de
um modo geral, era bastante limitado, sendo que grande parte do processo construtivo se dava
de modo manual e empirico, isso aconteceu devido ao baixo investimento de tempo e dinheiro
no ramo tecnoldgico aplicado a constru¢do. Com o crescimento econdmico do pais na ultima
década, nota-se entdo maiores investimentos em capital fisico, tendo como consequéncia, uma

melhora na qualidade da mao-de-obra e sua produtividade [2].

Estes avangos refletem também nos investimentos em novas tecnologias € numa maior
receptividade a inovacdo. A aplicacdo de novas tecnologias em setores antes dominados por

processos tradicionais agora torna-se uma estratégia competitiva altamente eficiente [3].

Outro fator importante a ser considerado no investimento e adocao de novas tecnologias,
€ a diminuicdo de seu custo e complexidade de implementagdo. Sistemas que antes exigiam
uso de equipamentos especializados, hoje podem ser amplamente encontrados em dispositivos
portateis, como os smartphones. Um exemplo de tecnologia que tem se aprimorado e tornado
mais popular € a de sistemas de posicionamento interno. Um Sistema de Posicionamento Interno
(Internal Positioning System, IPS) é um sistema que utiliza ondas de rddio, campos magnéticos ou
qualquer outra informacdo de sensores para localizar pessoas ou objetos dentro de um ambiente
fechado [4].

Um IPS, em contraste a um Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning
System, GPS), ndo depende de satélites e, portanto, torna possivel a localizacdo em ambientes

fechados ou subterraneos, onde a intensidade dos sinais de satélite € baixa ou nula.

Atualmente os IPSs utilizam uma variedade de técnicas para possibilitar o fornecimento
de informacdes de localizagdo com um nivel minimo de precisdo. A mais comum delas € a
trilateracdo a partir do Indicador de Intensidade de Sinal Recebido (Received Signal Strength
Indication, RSSI). No entanto, outras técnicas mais recentes também tém sido utilizadas com a

capacidade de aumentar significativamente a precisdo dos resultados [3].

A aplicacdo deste tipo de sistema na constru¢do civil oferece diversos beneficios ao
setor, entretanto sua utilizacdo ainda € restrita a um ndmero limitado de solucdes comerciais

disponiveis atualmente [5].
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A técnica de andlise de atividades tem como objetivo principal, o reconhecimento e
andlise das atividades sendo desenvolvidas a partir de um video continuo, automaticamente.
De uma forma simplificada, uma vez que as atividades sdo definidas previamente, ao serem
executadas por um trabalhador, o sistema precisa detectar e classificar o video em cada uma das

categorias definidas anteriormente [6].

O presente trabalho aborda as possiveis aplicacdes de tal sistema dentro da constru¢cdo
civil e como os dados de localizacao e movimentag@o obtidos dentro do canteiro de obras podem
ser utilizados para auxiliar no monitoramento de produtividade de trabalhadores dentro do

canteiro de obras.

Além da analise da aplicabilidade de Sistemas de Posicionamento Interno e analise de
atividades no setor da construgdo civil, o presente trabalho apresenta o processo de elaboracao
de protétipo de um Sistema de Posicionamento Interno de baixo custo voltado para a construgdo

civil.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a implementag@o um sistema automatizado de andlise de atividades na construcao

civil.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um protétipo de Sistema de Posicionamento Interno e andlise automatizada

de atividades para implementagdo em um canteiro de obras;
e Realizar testes com o protétipo do sistema;

e Analisar a viabilidade da utilizacdo do sistema para monitoramento de execucao de
atividades com base nos testes realizados e na revisao bibliografica de material cientifico

disponivel.

1.3 JUSTIFICATIVA

A utilizagcdo de dados para a tomada de decisdes vem se tornando uma prética padrao
dentro de diversos setores da industria. A captura e andlise de dados tem se tornado uma
ferramenta de grande valor dentro das empresas, reduzindo custos, elevando niveis de eficiéncia

e aumentando a produtividade.

A construcgdo civil, no entanto, ainda se baseia fortemente em processos manuais e tende

a depender de mao de obra qualificada para a execu¢do adequada de tais processos. No entanto,
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poucos dados sdo aferidos sobre a execugdo do trabalho dentro do canteiro de obras e quando

estes dados sdo aferidos, o procedimento € realizado com pouco auxilio de tecnologia.

Capturar e analisar dados referentes a localizacdo e movimentacao de trabalhadores
dentro de um canteiro de obras apresenta-se como uma interessante ferramenta capaz de forne-
cer informagdes importantes sobre produtividade, seguranca e logistica. Este trabalho propde,
portanto, utilizar um sistema de posicionamento interno para capturar dados de localizacdo de
trabalhadores de uma obra de construcao civil e utilizar tais dados para determinar se um operario
estd executando trabalho, com base no sistema desenvolvido para detec¢do de seus movimentos
e monitoramento de sua respectiva localizacdo e da implementagdo da técnica de andlise de

atividade.

1.4 DELIMITACAO

O projeto terd sua limitacao definida na elaboragdo do protétipo do sistema de monito-
ramento e deteccdo de movimento e a avaliagdo da viabilidade da implantagdo e aplicacao no

ramo da construcao civil.

1.5 ESTRUTURA

O primeiro capitulo deste trabalho apresenta de forma resumida, os desafios encontrados
no mercado da construcdo civil quando se trata de monitorameno de atividades dentro do canteiro
de obras, utilizando-se de aparatos tecnolégicos. No mesmo capitulo sdo descritos os objetivos a

serem alcangados, justificativa e delimitagcdo deste projeto.

No segundo capitulo, técnicas e tecnologias para mensuracdo da produtividade sdo

apresentadas, e conceitos considerados "chave"para o desenvolvimento do trabalho sdao descritos.

O terceiro capitulo aborda qual foi a metodologia que norteou este projeto, € a execugdo
de seu desenvolvimento; bem como a introdu¢do de conceitos mais aprofundados, essenciais

para o bom entendimento do mesmo.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos através dos testes realizados, contendo

os detalhes da precisdo das classificacdes efetuadas.

O quinto capitulo apresenta em suma, as consideracdes finais sobre o projeto, suas
limitacdes, vantagens e desafios futuros, com a possibilidade de aprimoramento do sistema para

uma contribuicdo efetiva na construcao civil.

No Apéndice A, € possivel encontrar os cddigos, na linguagem Python, utilizados para o
desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O processo produtivo sempre fez parte da vida humana, desde os primérdios da hu-
manidade a produc¢do € notoriamente ativa, no sentido de que o homem primitivo produzia,
a partir de rochas, pedacos de madeira e outros materiais, instrumentos que o auxiliariam na
sua protecdo e de sua familia. Milhares de anos se passaram desde entdo, até o surgimento de

métodos produtivos rapidos e eficientes.

Desse modo, surge portanto, 0 método de producdo em massa. Tal método se tornou um
processo econdmico, pois diminuia consideravelmente a mdo-de-obra, um dos principais recursos
no processo produtivo, responsavel por uma parcela significativa do custo final de produtos e
servigos. A industria seriada, em contraste a industria da construgdo civil, vem estudando a
aplicacdo do tema da produtividade nos métodos de producdo em massa ha mais de um século,
como se observa através das obras de Taylor, escritas no final do século XIX, e Gilbreth, no inicio
do século XX. Tais estudos foram capazes de aumentar a produtividade da industria seriada em

mais de 50 vezes [7].

A produtividade determina, portanto, se recursos sao utilizados, ou nao, de forma efici-
ente na producio de bens e servigos consumiveis. Um processo no qual os recursos sdo utilizados
econdmica e responsavelmente, de modo a resultar em produtos e servigos de qualidade, realiza-

dos em tempo hébil, é considerado produtivo [8].

Deste modo, com o desenvolvimento de novas tecnologias e o aumento da competitivi-
dade, € fundamental para as empresas que a sua produtividade seja eficiente e bem gerenciada.
Com isto em mente, trés procedimentos basicos para a gestdo da produtividade devem ser con-
siderados: (1) a mensuragdo da produtividade; (2) a determinagdo e anélise dos obstaculos da

produtividade; (3) a proposi¢do e aplicacdo de solugdes para a superacao de tais obstaculos [9].

Na construgdo civil, a importancia da produtividade € tema de estudo de diversos pesqui-
sadores nacionais e internacionais. Tal importancia se da pelo peso da mado de obra no custo final
de um empreendimento do setor. Este valor pode chegar a 50% do custo total, dependendo do
grau de industrializagdo e tipo de obra [10]. Sua representatividade no custo final da execucdo de
obras €, portanto, muito importante e demonstra a sua complexidade por se tratar de um servico
prestado por pessoas, com diferentes origens e formacdes, que possuem necessidades a serem

supridas [11].

2.1 TECNICAS E TECNOLOGIAS PARA MENSURACAO DA PRODUTIVIDADE

Dentre os diversos fatores capazes de afetar significativamente as chances de sucesso de

um projeto, quatro aspectos sdo considerados, de comum acordo entre pesquisadores, como 0s
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mais importantes: custo, qualidade, tempo e seguranca [12].

Observa-se, no entanto, que a obtencao da qualidade, custo e tempo apropriados para um
projeto dependem diretamente da obtencao de niveis de produtividade igualmente apropriados.
A produtividade, portanto, ¢ amplamente utilizada como importante indicador de performance
de um projeto nas mais diversas operacdes envolvidas em todas as etapas da constru¢do. Nao
h4, no entanto, na industria ou na drea académica, consenso quanto a uma definicdo ou método

padrdo para avaliacdo de niveis de produtividade [13].

Um método comum para a avalia¢do da produtividade envolve a determinacdo da razio
entre a saida de um processo produtivo (seu resultado) e sua entrada (Trabalho, equipamentos e

materiais), assim como demonstrado na equagdo 2.1

Saida Fisica (Unidade)

Fator de Produtividade =
aror e Froqutiaade Trabalho(R$) + Equipamento(R$) + Materiais(R$)

2.1)

2.1.1 Escolha de parametros para mensuracio de produtividade

A escolha dos parametros que irdo compor a anélise produtiva depende do escopo do
processo produtivo e da disponibilidade de dados. Deste modo, no quesito escolha de parametros,
é possivel classificar as andlises produtivas em dois grupos: o grupo de andlises multifatoriais
(MFP, ou Multi Factor Productivity) e o grupo de analises uni-fatoriais (SFP, ou Single Factor
Productivity) [13]. As andlises multifatoriais, por definicdo, levam em consideracdo mais de um
parametro para se obter um valor capaz de indicar o nivel de produtividade da atividade na qual
a andlise esta envolvida. Os parametros utilizados em uma analise multifatorial podem envolver
dados referentes a quantidades e/ou custos de materiais, equipamentos, energia e qualquer outro
aspecto envolvido na obtencdo do resultado final da atividade analisada. A equagdo 2.1 é um

exemplo de andlise de produtividade multifatorial.

Em uma anélise de produtividade uni-fatorial, também por defini¢do, apenas um pa-
rametro € levado em consideracdo para se determinar um fator capaz de indicar o nivel de
produtividade da atividade avaliada. As andlises de produtividade uni-fatoriais também sdo
conhecidas como andlises parciais e representam uma forma mais econdmica e eficiente de se
mensurar a produtividade, uma vez que uma andlise completa de todos os parametros envolvidos

em qualquer processo produtivo eleva consideravelmente a complexidade desta andlise.

A andlise da produtividade da ma@o de obra é um exemplo de anélise uni-fatorial que, de
acordo com Organizacgdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), € a mais
utilizada no mundo [14]. A produtividade da mao de obra ndo leva em considera¢ao, de modo

explicito, o custo da mao de obra, assim como demonstra a equagdo 2.2

HorasTrabalhadas
P 01 Ma = 2.2
rodutividade da Mao de obra Unidade de Producio (2.2)
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No Brasil, a Tabela de Composi¢des de Precos para Or¢camentos (TCPO), da Editora

PINI utiliza a equagdo 2.3 para referéncia de produtividade de diferentes tipos de servicos.

HomemHora
Produtividade = : >
TOSUHUAaae = T hidade de Producao (m?,m3, etc.) &

2.1.2 PMM e PIM

No quesito finalidade, os métodos de andlise de produtividade podem ser divididos
em dois grupos principais: Métodos de Mensuragao de Produtividade (Productivity Measuring
Methods, ou PMMs) e Métodos de Aprimoramento de Produtividade (Productivity Improving
Methods, ou PIMs) [12].

No caso dos PMMs, os resultados das andlises de produtividade sdo utilizados para
referéncias internas ou externas, com fins de benchmarking [15], como é o caso da Tabela
de Composi¢cdes de Precos para Or¢camentos (TCPO), da Editora PINI, na qual as taxas de
produtividade sao dadas na forma exemplificada pela equacdo 2.3. Tal tabela pode ser utilizada

como referéncia para taxas de produtividade de diferentes tipos de servi¢os da construgdo civil.

Os PIMs, por outro lado, tem como intuito avaliar quao bem a utilizacio de equipamentos
e mao de obra estd sendo gerenciada [15]. Grande parte dos métodos que se encaixam na
classificacdo de Métodos de Aprimoramento de Produtividade baseiam-se na utilizacdo de
estudos de tempo e movimento, feitos de modo manual com auxilio de crondmetros, questionarios

e entrevistas [12].

2.1.3 Work sampling

Um exemplo de PIM amplamente utilizado € a técnica conhecida como work sampling
(amostragem do trabalho). Essa técnica se d4, através da utilizacdo de uma grande quantidade de
observagdes instantaneas, feitas durante determinado periodo de tempo, onde dados sdo coletados
de trabalhadores, processos, mdquinas etc. Ou seja, durante o periodo de amostragem, os dados
sdo coletados no instante em que determinada tarefa estd sendo executada, sendo o material de
andlise, a observacao da atividade desenvolvida. A porcentagem total do registro de observagdes,

compreende as porcentagens de tempo dispensados na execucao de tarefas [16].

O objetivo principal do uso dessa técnica € avaliar como o tempo estd sendo empregado
pela mao-de-obra através da observacao, classificacdo e coleta de dados percentuais de atividade
de determinado projeto. Concomitantemente ao objetivo principal, a técnica € empregada a
fim de que os problemas que interferem diretamente na fluidez do trabalho e que requerem
atenc¢do especial da parte gerencial, encontrados na execugdo das tarefas, sejam sanados de forma
eficiente [16].
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Através do work sampling € possivel, estatisticamente, obter uma estimativa de durac¢io
de atividade, com a defini¢cdo prévia de erro aceitdvel e grau de confiabilidade estatistico. Dessa

forma, a amostragem ¢ realizada em concordancia com trés regras fundamentais:

1. A instantaneidade das observagdes € de fundamental importancia, devendo o observador
analisar a atividade que estd sendo desempenhada pelo trabalhador no primeiro momento

que se olhar para o mesmo;

2. Nao deve existir padrao de intervalo de observagdes a ser seguido, o que demanda que as

observacdes sejam, essencialmente, aleatorias;

3. A fim de se atingir o erro aceitdvel e o grau de confiabilidade, previamente estabelecidos,

€ necessario que as observagdes sejam suficientes para representar o espago amostral [17].

Para que a terceira regra seja atendida, € possivel a realiza¢do do cédlculo do ndmero de

observacdes necessarias para a representacio da verdade, utilizando-se da Equacgdo 2.4

Z\* 1—p
N:<ET> *( p ) =
Onde:

N = nimero de observacdes necessarias
Z. = coeficiente de distribui¢do normal
Er = erro relativo aceitavel

p = proporcao da atividade estudada no conjunto de todas as atividades [17].

Uma vez definido o nimero de observacdes a serem feitas, € importante a determinacao

de categorias que servirdo de parametro para a andlise em estudo:

1. Trabalho Direto — O tempo gasto diretamente na execu¢do de um servigo;

2. Trabalho Indireto — todo o trabalho que contribui para a realiza¢do do Trabalho Direto, p.
ex., transporte € manuseio de materiais e equipamentos no perimetro estabelecido como

area de trabalho;

3. Trabalho Ineficiente — quando o tempo ndo € empregado para a realizacdo do trabalho.
Compreendendo o ato de ficar parado em estado ocioso, deslocamentos desnecessarios no

perimetro de trabalho etc [18].

Mesmo sendo amplamente utilizada, esta técnica, no entanto, apresenta diversas limi-
tacOes e exige controle rigoroso em sua execucdo. Além disso, hd o envolvimento de intenso
trabalho manual que, consequentemente, resulta na ineficiéncia do provimento de resultados

répidos e precisos [12].
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Estas mesmas limitacdes se aplicam a qualquer técnica ndo automatizada para aferimento
de niveis de produtividade. Cabe, portanto, uma conclusio razodvel de que a utilizacdo de méto-
dos capazes de automatizar a utilizacao destas técnicas € capaz de oferecer grandes beneficios

para o setor da construgdo civil.

O sistema apresentado neste trabalho consiste numa implementa¢do automatizada do
método de andlise de nivel de atividade, que € considerada uma evolu¢do da técnica de work
sampling [12]. A andlise de atividade é baseada na avalia¢do da taxa de tempo de trabalho direto,
que descreve o tempo em que um trabalhador dedica diretamente a execucio de uma determinada

atividade [14]. Esta avaliacdo é demonstrada na Equacgao 2.5.

_ Tempo de Trabalho Direto
TaxadeT de Trabalho Direto = 2.5
e de L empoae fTanatho Fareto Tempo Total de T'rabalho 2.5)

Nio h4, no entanto, evidéncia de uma total correla¢do entre a taxa de tempo de trabalho
direto e a produtividade real de um trabalhador. Contudo, a utilizagdo da taxa de tempo de
trabalho direto € uma ferramenta que representa uma importante evolu¢do quando comparada a
técnicas tradicionais de amostragem de trabalho, sendo capaz de fornecer informacdes valiosas
sobre a eficiéncia no gerenciamento e utilizagao do tempo dos trabalhadores em um canteiro de
obras [12].
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PROTOTIPO

Para este trabalho um sistema protétipo foi desenvolvido integrando dois sistemas
principais: um sistema de posicionamento interno baseado em redes Wi-Fi, e um sistema de
reconhecimento automatico de atividades humanas, baseado em informacdes de acelerdmetro e

giroscopio de um smartphone acoplado ao cinto de um usudrio.

O sistema de posicionamento interno € constituido pelos seguintes componentes:

1. Um aplicativo de cédigo livre baseado em um framework, ou biblioteca, de localizacdo
interna utilizando redes Wi-Fi desenvolvido para smartphones com sistema operacional

Android e modificado para integragdo com o sistema de reconhecimento de atividades;

2. Um programa instalado em um servidor com sistema operacional Linux responsavel pela
comunicag¢do com o aplicativo instalado no smartphone, bem como pelo gerenciamento do

sistema de localizac¢ao interna;

O sistema de reconhecimento de atividades humanas é, de modo semelhante ao anterior,

constituido pelos seguintes componentes:

1. Um aplicativo instalado em um smartphone com sistema operacional Android responsavel

pela leitura e envio, para o servidor, dos dados de acelerometro e giroscopio do smartphone;

2. Um programa instalado em um servidor com sistema operacional Linux constituido por
um componente de treinamento, um componente de leitura e armazenamento dos dados
recebidos do smartphone e um componente de processamento e classificacdo destes dados.
Todos os componentes foram desenvolvidos na linguagem de programacao Python em
conjunto com bibliotecas de codigo livre disponiveis nesta mesma linguagem (Matplotlib,
NumPy, scikit-learn, SciPy e Pandas). Uma breve apresentacao das func¢des de cada uma

destas bibliotecas é dada na Secao 3.4.

Um dos principais objetivos deste trabalho é demonstrar a aplicagdo das técnicas aqui
mencionadas utilizando equipamento de baixo custo. A melhor alternativa encontrada atualmente
reside na utilizagdo de smartphones. Tais dispositivos, nos modelos mais modernos, possuem
acelerOmetros, giroscopio e médulo de Wi-Fi, sendo apenas estes 0s equipamentos necessarios

para a implementagdo das tecnologias aqui apresentadas.
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Os acelerdmetros sdo sensores que informam um valor real de acelera¢do ao longo dos
eixos X, y € z, enquanto os giroscopios informam a velocidade angular em torno dos mesmos

eixos [19].

E possivel utilizar estes sensores para reconhecimento de atividades humanas através de
técnicas de aprendizagem de mdaquina, também conhecida como inteligéncia artificial, com a
qual programas de computador s@o capazes de reconhecer padrdoes em dados. No entanto, para
que esse reconhecimento seja realizado € necessario que antes o computador "aprenda'"com
estes dados. Esse aprendizado € realizado na etapa de treinamento, onde o classificador, ou o
algoritmo de inteligéncia artificial utilizado, analisa os dados de modo a reconhecer padrdes. E
possivel que esse reconhecimento seja feito de maneira completamente autdnoma por parte do
computador, num procedimento conhecido como aprendizagem ndo supervisionada, ou através

de auxilio humano, através da aprendizagem supervisionada [20].

De maneira simplificada, o desafio do algoritmo € atribuir a um vetor X uma classe.
Esta classe deve ser escolhida dentre as existentes em um vetor Y. Surge dai, portanto, o
termo classificador. Na aprendizagem supervisionada parte da classificacio € feita de maneira
manual e o algoritmo tenta encontrar, nos dados ja classificados, os padrdes que irdo auxiliar na

classificagdo dos dados restantes, que ainda nao foram classificados.

O processo de aprendizagem supervisionada € utilizado tanto para o reconhecimento das
atividades através dos dados do acelerdmetro, quanto no reconhecimento da localizagdo através
da leitura das intensidades de redes Wi-Fi proximas. No caso do reconhecimento das atividades,
antes que o algoritmo tente reconhecer qualquer atividade de maneira autdbnoma, os dados dos
sensores dos smartphones sdo classificados manualmente num procedimento que € apresentado
em detalhes na Subsecdo 3.2.1. J4 no caso da localizagdo, o treinamento do algoritmo também ¢

realizado num procedimento que € detalhado na Subsecdo 3.1.2.

No quesito escolha dos equipamentos, faz-se necessario destacar, no entanto, que a
op¢ao de utilizacdo de equipamentos de baixo custo, apesar de diminuir sua barreira para
implementacgdo, afeta a precisao final do sistema, uma vez que os modelos de acelerdmetro e
giroscopio utilizados nos smartphones podem variar consideravelmente de acordo com o modelo

do aparelho.

A integragao dos dados de localizacdo e do reconhecimento de atividades € a aplicagcao
proposta para fornecer informacdes referentes ao nivel de atividade de trabalhadores ou, mais
precisamente, a porcentagem de tempo gasto diretamente na execuc¢do de uma determinada tarefa.
A determinacgdo do tempo gasto diretamente na execucdo de uma tarefa, como ja mencionado

anteriormente, € um dos objetivos da técnica de work sampling.

O funcionamento do sistema depende da execucdo de trés etapas:

1. Identifica¢do do local onde a tarefa serd realizada:
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Nesta etapa, no ambiente onde se dard a execucdo da tarefa a ser analisada, deverdo
ser identificadas 3 zonas, sendo uma onde o trabalho serd executado de fato, uma para

armazenamento de material e outra especificamente designada para descanso;

2. Identificagdo de Atividades e Amostragem:

Nesta etapa a execucdo das atividades serd analisada através do cruzamento de informagdes
de localiza¢do e movimentagdo. Essas informagdes sao enviadas ao servidor que determina

o estado do trabalhador, podendo este ser: "Parado", "Movimentando-se"e "Caminhando";

3. Analise de Produtividade:

Nesta etapa a informacdo do tempo gasto em uma das zonas especificadas anteriormente €
cruzada com estado do trabalhador, determinado na etapa anterior, gerando novos estados,
sendo estes "Trabalhando", "Deslocando-se", "Manipulando Material"e "Ocioso". A partir
destes dados € apresentado um relatério com a composi¢ao de tempo de acordo com cada

um destes estados;

3.1.1 Sistema de Posicionamento Interno com base em redes Wi-Fi

O sistema de posicionamento interno adotado para este protétipo é baseado em um
framework, ou biblioteca, de cdigo aberto que utiliza RSSIs de redes Wi-Fi proximas, aplicando
a técnica de fingerprinting em conjunto com o Classificador de Naive Bayes para determinagao

da localizag¢do do usudrio.

Para compreensao do funcionamento de um sistema de posicionamento interno € neces-
sario também conhecer um pouco mais sobre os sistemas de posicionamento global (GPS). Estes
tém se tornado cada vez mais populares no mundo moderno, podendo ser encontrados nos mais
diversos tipos de equipamentos, desde de carros a reldgios inteligentes. No entanto, esta tecnolo-
gia possui limites e ndo pode ser usada em ambientes internos, onde existam a interferéncia de
paredes, telhados ou qualquer obstaculo capaz de funcionar como barreira para o recebimento
dos sinais de satélite utilizados para a determinacdo da localiza¢do dos equipamentos de GPS
[21].

Os sistemas de posicionamento interno (IPS), portanto, surgem como uma alternativa
capaz de fornecer informacdes de localizacdo onde os sistemas de GPS nao sdo capazes de
chegar, baseando se, mais comumente, na utilizacao de sinais de radio, ultrassom e infravermelho
[21].

A utilizacao de ondas de rddio como base para os sistemas de localizacdo interna é,
em comparacdo aos sistemas que utilizam ultrassom e infravermelho, economicamente mais

eficiente e de implementag¢do mais simplificada [5].
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Dentro da possibilidade de utilizacdo de ondas de radio como solugdo para a localizacio
em ambientes internos, duas tecnologias amplamente utilizadas atualmente destacam-se por sua

simplicidade de implementagdo e ampla disponibilidade, sendo elas a de Wi-Fi e Bluetooth.

Ambos os sistemas j4 tiveram sua aplicabilidade demonstrada tanto nas formas de solu-
¢Oes comerciais quanto académicas. Na construcao civil, especificamente, um estudo de caso
realizado por Woo et. al, na constru¢do de um tinel em Guangzhou, China, demostrou a viabili-
dade da aplicagc@o de um sistema de localizagdo baseado em Wi-Fi e na técnica de fingerprinting,
apresentada na secao 3.1.2 deste trabalho. Tal sistema, mesmo diante das condi¢des adversas

observadas no canteiro de obras, obteve precisao de localizacdo com margem de erro de Sm.

3.1.2 Fingerprinting

A tecnologia de fingerprinting é a mais utilizada por sistemas de localizacao interna tanto
para sistemas baseados em Wi-Fi, quanto para sistemas baseados em Bluetooth. Tal tecnologia
consiste na obtencao de uma colecio de "impressdes digitais", ou fingerprints, compostas por um
conjunto de intensidade de sinais de rddio mensurados em um determinado local. Este conjunto
de sinais, mensurados através das RSSIs, tende a compor uma combinagdo Unica, que varia de

local para local [15].

Os sistemas que utilizam a tecnologia de fingerprinting dividem seu funcionamento em
duas etapas, a de treinamento e a de localizacdo propriamente dita. Na fase de treinamento, os

seguintes passos sdo executados:
1. S3o geradas combinag¢des tnicas de RSSIs que dao origem as “impressoes digitais™ de
cada local;
2. As combinacdes sao associadas a uma identificacao dada a localizacdo atual;

3. Os dados contendo a combinagdo de RSSIs e a localizacdo sdo armazenados em um banco
de dados;

Na fase de localizacdo, o sistema segue 0s seguintes passos:

1. As impressdes digitais sio novamente obtidas com base na combinacao de RSSIs;
2. As impressoes digitais sdo comparadas as armazenadas no banco de dados;

3. Um modelo estatistico classifica as probabilidades das impressdes digitais associadas as
localiza¢des armazenadas corresponderem a localizac@o atual baseando-se na utilizagdo

de um algoritmo conhecido como Naive Bayes;

4. O sistema, entdo, escolhe o local que apresenta a maior probabilidade como correspondente

ao atual e assim determina a localiza¢do do usudrio;
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A arquitetura do sistema de localiza¢do interna € demonstrada na Figura 1.
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Figura 1: Ilustracdo de modelo de IPS utilizando a técnica de fingerprinting.

3.1.2.1 Classificador de Naive Bayes

O classificador de Naive Bayes foi desenvolvido a partir da implementa¢do do Teorema
de Bayes que com base em uma varidvel x retorna a probabilidade de C', como apresentado na

Equagdo 3.1
p(Cy)p(z|Cy)

p(Culr) = B8

(3.1)

Aplicando-se a técnica de fingerprinting, o Teorema de Bayes d4 a probabilidade de
que um fingerprint x pertenca a classe C', de modo que a classe C' representa a identificacio de
uma determinada localizac@o e x € um vetor que contém as leituras dos RSSIs das redes Wi-Fi

préximas [3].

Aplica-se o termo "ingénuo"(naive) ao classificador devido ao fato de que este classifica-
dor assume que os valores dos vetores de entrada sdo todos independentes entre si. Ao fazer essa
suposicdo o cdlculo da probabilidade condicional P(z|C') € facilitado, o que simplesmente se

transforma no produto da probabilidade de cada elemento do vetor x dada uma classe C":

prod; P(z;|C) (3.2)

Considera-se que a evidéncia, P(x), serve apenas para normaliza¢do dos resultados e,

portanto, é geralmente ignorada e a equacgdo € reduzida para:

P(Clz) = P(C) H P(x;|0) (3.3)
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Para classificar x, € utilizada a regra de decisdo de Maximo a Posteriori (Maximum a
Posteriori, MAP), que define que a férmula anterior seja computada para cada classe de modo

que seja selecionada aquela que possua a probabilidade mais alta como resultado:

escolha C; se P(Cy|x) = max P(Cy|z) (3.4)

Esta etapa assegura que o classificador escolherd o resultado correto contanto que a classe
correta possua a probabilidade mais alta, mesmo que as probabilidades ndo estejam distribuidas

corretamente entre as classes [3].

3.2 SISTEMA DE DETECCAO DE MOVIMENTOS COM BASE EM DADOS DE ACELERO-
METRO E GIROSCOPIO

O sistema de detec¢do de movimentos aplicado a este protétipo resume-se na identificagao
automdtica de trés atividades primdrias: "Parado", "Caminhando"e "Movimentando-se". Para
tal, os dados de acelerometro e giroscépio de um smartphone sdo coletados e classificados
manualmente, para que posteriormente sejam enviadas a um programa aqui identificado como

classificador.

3.2.1 Coleta de Dados

Os dados de acelerdmetro e giroscopio sdo coletados de um smartphone, com sistema
operacional Android. Estes dados sdo capturados em um taxa aproximada de S0Hz e enviados a

um servidor desenvolvido na linguagem Python operando sobre o sistema operacional Linux.

O smartphone € fixado ao cinto do usudrio na posi¢c@o horizontal, como demonstra a

Figura 2.

Figura 2: Demonstra¢do do posicionamento do smartphone no corpo do usudrio.

A escolha do local para fixagdo do smartphone € baseada no fato de que a regido da

cintura estd localizada pr6ximo ao centro de gravidade do corpo captando, assim, grande parte
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de seu movimento sem que haja, no entanto, interferéncia de movimentos involuntdrios ou de
pouca relevancia para esta aplicagdo, como ocorre com o posicionamento na regido do brago e

pernas [22].

Além da escolha do posicionamento na regido da cintura, a fixa¢do ao cinto reduz a
quantidade de interferéncia nos dados provocadas por movimentacao irregular do smartphone
ocorrida, por exemplo, caso este estivesse solto no bolso do usudrio. E possivel, contudo, utilizar
o smartphone desta forma para captura de dados, sendo esta considerada at€ mesmo menos
intrusiva. Porém, tal forma aumenta a complexidade da limpeza e andlise dos dados, requerendo
a possivel aplica¢do de mais filtros e extracao de mais caracteristicas para composicao de vetores.
Surge, portanto, a possibilidade de estudos futuros com foco na comparacdo da precisdo dos

resultados de testes com o smartphone posicionado de diferente modos no usuério.

3.2.2 Classificacao Manual

Um usudrio utilizando um smartphone acoplado ao cinto, como apresentado anterior-
mente, executa um servico de alvenaria enquanto € gravado em video. Posteriormente, utilizando
um editor de planilhas e um editor de video, os dados obtidos do acelerdmetro sdo sincronizados
ao video e classificados manualmente, indicando na planilha qual atividade estd sendo executada

no instante em que cada amostra é capturada pelos sensores. O processo € ilustrado pela Figura
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Figura 3: Demonstrag¢do do processo de classificacdo dos dados dos sensores.

As atividades sao definidas como "Parado", "Caminhando"e "Movimentando-se". Entende-
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se aqui "Parado”, como estar parado, de pé, sentado ou agachado, sendo estas situagdes executa-
das na fase de treinamento; "Movimentando-se"é definido como estar executando movimentos
relativos a execugdo de um trabalho qualquer ou de manuseio de material sem deslocar-se de um
lugar para outro, excluindo-se, portanto, a classe "Caminhando", que € atribuida, justamente,

quando um usudrio se desloca de um lugar a outro.

Ap0s a classificacdo manual, os dados sdo exportados no formato CSV (Comma Sepa-
rated Values), permitindo que sejam processados, para eliminagdo de ruidos dos sensores, €
avaliados pelo classificador no servidor. E importante ressaltar que o processo de classificagio

manual s é realizado uma dnica vez.

3.2.3 Anadlise e limpeza de dados

Os dados coletados diretamente dos sensores do smartphone estdo sujeitos a interferéncia
de diferentes naturezas. Cabe, portanto, a aplicacdo de filtros de modo que essas interferéncias

sejam mitigadas ou, em alguns casos, completamente eliminadas.

Para esta aplicacdo adotou-se o modelo proposto por Anguita et al, onde aplica-se,
inicialmente, um filtro linear de suavizacao, mais especificamente um filtro de mediana. Este filtro
tem sua implementacio dada pela simples obtencdo da mediana das matrizes unidimensionais,
ou vetores, obtidas a partir de uma janela amostral de tamanho 3 aplicada sobre a série temporal
composta pelos dados referentes a aceleracao linear e angular dos eixos X,Y e Z, colhidos do

acelerdmetro e giroscopio, respectivamente.

Posteriormente, aplica-se a estes mesmos dados um filtro do tipo passa-baixa, cuja funcao
¢, por definicdo, eliminar o sinal das frequéncias superiores a faixa de corte definida e manter as
inferiores. E proposta, mais especificamente, a utilizacdo de um filtro de Butterworth de terceira

ordem, cuja implementagdo se da a partir da Equagao 3.5.

1

O = oo

3.5)
Onde:

n € a ordem do filtro;

w, € a frequéncia de corte;

e w € a frequéncia angular do sinal em radianos por segundo.

Anguita et. al, propde uma frequéncia de corte na faixa de 20 Hz baseando-se no fato
de que esta faixa € suficiente para capturar o movimento humano e afirmando que 99% de sua

energia estd contida em uma faixa inferior a 15 Hz.

Em seguida, o sinal do acelerdmetro, que contém componentes de movimento corporal e

gravitacional, € separado usando, novamente, um filtro passa-baixa de Butterworth. A frequéncia
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de corte desta vez € definida na faixa de 0.3 Hz, sendo as frequéncias inferiores a estas, referentes

a aceleracdo gravitacional [22].

Ap0s a aplicagdo dos filtros, sinais adicionais s@o obtidos a partir da determinacao dos

modulos dos vetores e derivadas temporais (arranque da/dt e aceleragdo angular dw /dt).

Finalmente, sdo obtidas amostras dos sinais no dominio do tempo, com janelas amostrais
de tamanho fixo com comprimento equivalente a 2.56s e sobreposicdo de 50% entre eles. Estas
escolhas, sdo suficientes para que a cadéncia média de uma pessoa caminhando seja reconhecida
corretamente pelo classificador [22]. Os sinais também sdo mapeados no dominio da frequéncia
aplicando-se o algoritimo de Transformada Répida de Fourier, cuja implementacao baseia-se na

Equacdo 3.6.

N-1

X, = Z x, e 2mk/N (3.6)

n=0
assumindo-se Xy, ..., X1 como nimeros complexose k =0,..., N — 1

Portanto, a partir deste método, 17 sinais sdo obtidos, como mostrado na Tabela 1. Estes
sinais irdo compor os vetores de caracteristicas, também conhecidos como vetores espectrais,

passados ao classificador nas fases de treinamento e classificagdo.

Tabela 1: Sinais no dominio de tempo e frequéncia obtidos a partir dos sensores de smartphone

Nome Tempo | Frequéncia
Aceleracao Corporal X X
Aceleracdo Gravitacional X
Arranque da Aceleracao Corporal X X
Velocidade Angular Corporal X X
Aceleracao Angular Corporal X

Moédulo da Aceleragdao Corporal X X
Moddulo da Aceleracdo Gravitacional X

Moédulo do Arranque da Aceleracao Corporal | X X
Moédulo da Velocidade Angular Corporal X X
Moédulo da Aceleracdo Angular Corporal X X

3.2.4 Classificador de Arvore de Decisdo

O classificador adotado para este protétipo é conhecido como Classificador de Arvore de
Decisao (Decision Tree Classifier, DTC). Sua escolha foi dada pela simplicidade de implementa-
¢do e resultados satisfatérios na aplicacdo de reconhecimento e classificacio de movimentos,

como demonstrados por vérios pesquisadores, dentre eles [23, 24].

O método de classificagdo baseado em arvore de decisdo utilizado neste trabalho € o de

Arvore de Regressio e Classificacdo (Classification and Regression Tree, CART). O método
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CART divide os exemplos de treinamento no espaco espectral em regides retangulares, também
conhecidas como "nds", e atribui uma classe a cada regido. O processo inicia-se com todas as
classes distribuidas ao longo do espacgo espectral e examina todas as possibilidades de divisdes

bindrias em cada caracteristica que compde o espacgo espectral [25].

Subsequentemente, uma subdivisdo € selecionada, caso possua o melhor critério de
otimizagdo, dando origem ao indice de diversidade de Gini, como demonstrado pela Equacao
3.7.

I(f)=1- Z 2 3.7)

Onde:
I, € o Indice de Gini;
fi € a fragdo de itens marcados com o valor ¢;

e k é o numero de classes.

Enquanto todos os "nés"ndo forem considerados "puros"o processo ird se repetir. Para
considerar que um "n6"é "puro”, ele deve conter apenas observacdes de uma tnica classe, de
modo que passa-se a assumir que o Indice de Gini € zero, ou que hd um ndmero inferior a 10

observacdes a serem divididas [23].

3.2.5 Treinamento do Classificador

O treinamento do classificador € realizado através do fornecimento de vetores compostos
pelos sinais obtidos apds o processamento apresentado nas se¢des anteriores, € das classes das
quais estes vetores pertencem. No caso deste trabalho, as classes utilizadas foram as referentes

as atividades mencionadas na Secao 3.2.1 ("Parado”, "Caminhando"e "Movimentando-se").

Para verificacdo da eficiéncia do classificador € necessario que parte dos dados sejam
destinadas ao treinamento do classificador e parte para teste. Deste modo, 70% dos dados foram
destinados ao treinamento e 30% para o teste de precisdo do algoritmo, cujos resultados sao

apresentados no préximo capitulo.

3.3 INTERSECAO DOS DADOS DE MOVIMENTACAO E LOCALIZACAO

Para gerar as classes finais ("Trabalhando", "Deslocando-se", "Manipulando Material"e
"Ocioso"), o sistema protétipo cruza as classes iniciais ("Parado"”, "Caminhando"e "Movimentando-
se") com as informacdes de localizacdo seguindo um fluxo de condi¢cdes conforme demonstrado
pela Tabela 2.
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Tabela 2: Avaliacdo das classificacdes iniciais para determinacdo das classificagdes finais

Localizacao do Usuario | Classificacao Primaria | Classificacao Final
Parado Ocioso

Zona de Aramazenamento | Movimentando-se Manipulando Material
Caminhando Deslocando-se
Parado Ocioso

Zona de Descanso Movimentando-se Ocioso
Caminhando Deslocando-se
Parado Ocioso

Zona de Execucdo Movimentando-se Trabalhando
Caminhando Deslocando-se

3.4 APRESENTACAO DAS BIBLIOTECAS UTILIZADAS

As bibliotecas utilizadas para processamento de dados neste trabalho fornecem uma
implementacgdo simplificada de grande parte dos algoritmos aqui mencionados e estio disponiveis

em codigo aberto para a linguagem de programacgdo Python.

3.4.1 Scikit-learn

A scikit-learn é uma biblioteca de c6digo aberto que retine um conjunto de algoritmos
de aprendizagem de maquina. Dentre eles o mais importante para a andlise dos dados utilizados
neste trabalho € a implementagdo do classificador de arvore de decisdo. O cédigo utilizado no

programa desenvolvido para este trabalho encontra-se no Apéndice A.

3.4.2 Pandas

Pandas € uma biblioteca de cédigo aberto, também desenvolvida para a linguagem
Python, amplamente utilizada em andlise de dados. Ela fornece um conjunto de fermentas,
destacando como as mais importantes para este trabalho as implementa¢des de ferramentas para
manipulagdo de dados no formato CSV (Comma Separated Values) e o tratamento de séries de

dados incompletos.

3.4.3 NumPy

Numpy € uma biblioteca de cédigo aberto para a linguagem Python que prové suporte
para operagcdOes matematicas de diferentes complexidades, como processamento de matrizes
multidimensionais. Esta fun¢do se destaca como a mais importante para este trabalho, uma vez
que os dados em formato de tabela utilizados neste trabalho sdo transformados em matrizes para

que possam ser processados pelos filtros apresentados na secao de andlise e limpeza de dados.
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3.4.4 SciPy

Assim como as anteriores, SciPy ¢ uma biblioteca de c6digo aberto desenvolvida na
linguagem Python, que fornece acesso a implementacgdo de diversos algoritmos utilizados em
computagao cientifica. Dentre eles destacam-se, especialmente, os algoritmos de processamento
de sinais, utilizados na implementagdo dos filtros passa-baixa aplicados na limpeza dos dados
capturados diretamente do smartphone e na aplicagdo da Transformada Rapida de Fourier para

mapeamento de parte dos dados no dominio das frequéncias, como apresentado na Tabela 1.

3.4.5 Matplotlib

A biblioteca Matplotlib é considerada uma extensdo da biblioteca NumPy e fornece
ferramentas para criacdo de graficos de diferentes tipos. Neste trabalho ela € utilizada para a

criacdo da "Matriz de Confusdo"apresentada na sec¢ao de resultados.

3.5 APRESENTACAO DO EXPERIMENTO PROPOSTO

Para treinar e posteriormente testar o prototipo, € proposta a simulagcdo da execucao de
um servigo de alvenaria dentro de um ambiente controlado. A execugdo consiste na construcao
de uma parede de 1m?, com o objetivo de capturar os padrdes de movimento relativos a execugio
deste servico de modo natural. O ambiente em questdo refere-se as proximidades da instalacdo
do laboratério de materiais de constru¢ao das Faculdades Integradas de Caratinga. O ambiente é
dividido em trés zonas, sendo uma dedicada ao armazenamento de material, uma para descanso
e uma para execucdo do servigo propriamente dito, como demonstrado nas Figuras 4, 5 e
6, respectivamente. A zona definida como zona de armazenamento € a Unica situada em um
ambiente fechado, separada por uma parede dos outros ambientes e localizada dentro das
instalagdes do laboratério de hidrdulica. A zona de execucao encontra-se em local parcialmente
aberto, dentro do laboratério de materiais de construg¢do. A zona de descanso foi definida em

local completamente aberto, préximo ao laboratério de materiais de construgao.
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Figura 5: Local designado para descanso.
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Figura 6: Local designado para execucao do trabalho.

Para captura dos dados um smartphone € fixado a cintura de um usudrio, como ja
demonstrado na Figura 2, e o servigo de alvenaria é executado enquanto os dados referentes a
localizag@o, ao acelerometro e ao giroscopio sdo enviados ao servidor. Todo processo € capturado

em video e executado pelo periodo de 30 minutos.

_— rﬁx\\

Figura 7: Execucao do Servigco de Alvenaria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PRECISAO DO CLASSIFICADOR

Para avaliar a precisdo do classificador os dados capturados s@o analisados utilizando
a biblioteca scikit-learn. A andlise da precisdo € realizada separando-se parte dos dados ja
pré-processados para comporem um conjunto denominado "conjunto de teste". Este conjunto
€ passado ao classificador sem as classificacdes que foram realizadas manualmente em uma
etapa anterior, como demonstrado na Secdo 3.2.2. Cabe, portanto, ao classificador fornecer essas
classes de maneira automatizada para que possam ser comparadas com as classificacdes manuais.

Ou seja, comparam-se as classes fornecidas pelo classificador com as classes esperadas.

A precisdo aqui € representada, portanto, pela taxa acertos do classificador. Matematica-

mente essa taxa pode ser expressa pela Equagdo 4.1.

Nz’c

it

P = * 100 4.1)

Onde:
N, € o nimero de instancias de classe previstas corretamente pelo classificador;

e NV;; € o nimero total de instancias naquela classe.

A partir desta andlise as precisdes obtidas para cada uma das classes analisadas foram:

Parado: 85%

e Movimentando: 75%

Caminhando: 96%

Média: 85%

Além dos dados relativo a precisdo em cada uma das classes, foi gerada uma "matriz de
confusdo”, que apresenta em um dos eixos a atividade correta, sendo a esperada como resultado

do classificador, e em outro a atividade prevista pelo classificador.
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Figura 8: Matriz de Confusao Normalizada.

A partir da matriz de confusdo normalizada, demonstrada na Figura 8, observa-se, por
exemplo, que a classe "movimentando"foi, em 20% das vezes em que era esperada, confundida
com a classe "caminhando". O inverso sé aconteceu, no entanto, em 0,6% das vezes. Isso
ocorre devido ao fato de que, uma vez que o padrdo de caminhar é reconhecido, ele se torna
imediatamente evidente ao classificador. Ja a classe "movimentando", por ndo ser especifica,
englobando uma série de possiveis movimentos, pode ser inicialmente confundida com a classe

"caminhando". Contudo, para o propdsito deste trabalho essa confusdo € aceitavel.
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4.2 PRECISAO DO SISTEMA DE LOCALIZACAO INTERNA

A precisdo do Sistema de Localizacdo Interna foi avaliada comparando-se as localizac¢des
reais, registradas em video, com as localiza¢des informadas pelo sistema, obtendo diferentes
niveis de precisdo para cada localizacdo. A andlise foi realizada de maneira semelhante a
realizada para o classificador apresentado anteriormente. A precisdo abaixo representa, portanto,
a taxa de acertos do sistema de localizacdo interna para cada uma das zonas delimitadas para

este trabalho.

e Zona de Execucgdo: 92%

e Zona de Armazenamento: 95%

e Zona de Descanso: 89%

e Média: 92%

A variagdo na precisio da identificag@o correta de cada local, ocorre devido a diversos

fatores, dentre eles:

e Geometria do Local;

e Disponibilidade de Sinais de Redes Wi-Fi;

e Atraso na identificagdo do local.

4.3 PRECISAO DAS CLASSIFICACOES FINAIS

Como j4 mencionado anteriormente, o objetivo final do sistema € classificar a utilizagao
do tempo do trabalhador através da anédlise de nivel de atividade, indicando o tempo dedicado a

manipulagdo de material, ao deslocamento e a execug¢do do trabalho em si.

Para chegar a composic¢do da classificagdo final utiliza-se a Tabela 3. Esta tabela apresenta
o fluxo de condic¢des aplicado aos dados classificados manualmente e aos dados com as classes
previstas pelo classificador. A implementacao foi realizada na linguagem Python, com auxilio da
biblioteca Pandas. A Imagem 9 apresenta o fluxograma do sistema utilizado para obtencao das

classificagdes finais.
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Figura 9: Fluxograma do Sistema de Classificacdo Final.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 3. Os dados gerados pelo sistema foram salvos
no formato CSV e importados em um editor de planilhas. Cada observagdo registrada representa
o equivalente a 0,02s (considerando a taxa de amostragem de 50 Hz utilizada na captura dos
dados). Portanto, o tempo dedicado a cada uma das classes finais foi obtido a partir destes

calculos.

Tomando a classificagdo manual como parametro para estimar a precisdo do sistema,
observa-se que a variacdo méaxima ocorreu na classificacao do deslocamento e a minima no
estado ocioso. Contudo ha grande diferenca nas amostras para cada uma das classificacdes, sendo
necessdrio, portanto, a avaliacdo do desempenho com distribui¢cdes de tempo mais equilibradas.
Deste modo, a op¢ao por capturar as amostras durante a execugdo de um servico de alvenaria de

modo natural, sem que houvesse tentativas deliberadas de distribuir o tempo de maneira mais
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Tabela 3: Comparacao das Classificacdes Finais Manuais com Base em Video e a Classificagdao
Automética Realizada Pelo Sistema.

Composicao Composicao Variacio Entre
do Tempo do Tempo . ~
de Acordo de Acordo a Classificagao
Classificacao | N° de Manual e
. - Com a com o . ~
Final Observacoes . < . Classificacao
Avaliacao Sistema do sistema
Manual Protétipo
% Terppo % Terppo % Terppo
(min) (min) (min)
Trabalhando 61620 70% | 20,54 | 63% | 18,49 | 7% 2,05
Deslocando-se | 11444 13% | 3,81 28% | 7,04 15% -3,23
Ocioso 8803 10% | 2,93 8% 2,35 2% 0,59
Manipulando | ¢, ¢ 7% 205 | 1% |147 |6% | 059
Material
TOTAL 88029 100% | 29,34 | 100% | 29,34 | Média | 1,61

equilibrada mostrou-se pouco eficiente para estimativa da precisao final do classificador.

Ao avaliar a precisdao do sistema partindo da anélise separada de cada um de seus
componentes (Sistema de Localizagdo Interna e Sistema de Reconhecimento de Movimentos)
os resultados mostram-se promissores. Cabe, portanto, a implementacio de estudos futuros
dedicados a andlises isoladas das aplica¢des de cada um destes sistemas na construc¢do civil e na
utilizacdo de outros métodos para avaliagdo do desempenho da integracio destes dois sistemas e

de sua implementacao no setor construgao civil.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a possibilidade da implementacao de tecnologias modernas e
de baixo custo para a andlise automatizada de atividades realizadas na construgdo civil. Este
processo, capaz de fornecer informacdes importantes sobre o uso do tempo dos trabalhadores,
foi avaliado através de experimentos conduzidos em ambiente controlado, onde a as atividades
relacionadas a execugdo de um servigo de alvenaria foram realizadas. Os resultados obtidos
demonstraram que a tecnologia automatizada para reconhecimento de atividades, a tecnologia de
localizagdo interna e a unido destas duas para anélise de atividades demonstrou-se promissora.
No entanto, cabe ainda a possibilidade de aprimoramento do sistema utilizado a fim de que haja
mais precisdo nos resultados antes de que seja considerada sua implementacdo em um ambiente

sob condig¢des reais de trabalho.

Uma das limitagdes atuais mais notdrias € relativa ao equipamento utilizado, neste
caso um smartfone. A variagdo na precisdao dos resultados fornecidos pelos acelerdmetros e
giroscopios de cada modelo de smartfone pode influenciar consideravelmente os resultados finais
no caso de uma implementacdo em maior escala. Além disso, a forma como o smartfone foi
utilizado pode ser considerada intrusiva, afetando, mais uma vez, a precisao dos resultados. O
método utilizado para avaliacao da precisao do sistema também mostrou-se pouco eficiente ao

gerar um nimero reduzido de observacdes para avaliacdo de algumas das classificacoes.

Contudo, as técnicas e tecnologias utilizadas para processamento dos dados fornecidos
pelo smartfone demonstraram-se eficientes. Fica aberta, portanto, a possibilidade de estudos
futuros com a utilizag¢do destas mesmas tecnologias em conjunto com equipamentos desenvolvi-
dos especificamente para este propdsito, resultando em um dispositivo com dimensdes menores
tornando-o, consequentemente, menos intrusivo. Ja ha suporte para o desenvolvimento de tal
equipamento, uma vez que existem plataformas de baixo custo no mercado, como a plataforma
Arduino e a Raspberry Pi. Ambas podem ser equipadas com mdédulos de Wi-Fi, acelerdmetro e
giroscépio, sendo estes, como demonstrado neste trabalho, os tinicos equipamentos necessarios
para implementacao do sistema de localizagdo interna e do sistema de detec¢do automatizada
de movimentos. Estes dois dltimos, portanto, integrados para o fornecimento de uma analise

automatizada das atividades realizadas na construcao civil.

Além das possibilidades de estudos futuros ja mencionadas, também h4 a possibilidade de
estudos voltados apenas ao aprimoramento do sistema de deteccdo automatizada de movimentos
através da realizacdo de testes com outros algoritmos de inteligéncia artificial, uma coleta mais
ampla de dados e com a utilizacdo de mais participantes nos estudos. As aplicagdes deste
sistema na construcao civil estendem-se a classificagdo e ao reconhecimento dos movimentos
relacionados a execucdo dos mais diversos servigos realizados neste setor. Tal sistema poderia

auxiliar a automatizar o processo de supervisdao de mao de obra e fornecer dados importantes no



Capitulo 5. CONCLUSAO

43

gerenciamento de projetos na industria da construgao civil.
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APENDICE A PROGRAMA DE PROPRIA AUTORIA PARA PROCESSAMENTO
DOS SINAIS RECEBIDOS PELO SMARTPHONE E RECONHECIMENTO DE
ATIVIDADES

Programa de prépria autoria para processamento dos sinais recebidos pelo smartphone e

reconhecimento de atividades.

# In[52]:

from scipy.signal import medfilt, butter, lfilter, freqz
import matplotlib

import cufflinks as cf

import numpy as np

from sklearn import tree

from sklearn.metrics import classification_report
from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier
from sklearn import svm

from sklearn.neural_network import MLPClassifier
from sklearn import metrics

import pandas as pd

print "Finalizado"

# In[53]:

# Filtros Butterworth
def butter_lowpass (cutoff, fs, order=3):
nyg = 0.5 x fs
normal_cutoff = cutoff / nyqg
b, a = butter (order, normal_cutoff, btype=’"low’, analog=False)

return b, a

def butter_highpass (cutoff, fs, order=3):
nyg = 0.5 x fs
normal_cutoff = cutoff / nyqg
b, a = butter (order, normal_cutoff, btype=’high’, analog=False)

return b, a

def butter_lowpass_filter (data, cutoff, fs, order=3):
b, a = butter_lowpass (cutoff, fs, order=order)
y = 1lfilter (b, a, data)

return y

def butter_highpass_filter (data, cutoff, fs, order=3):
b, a = butter_highpass (cutoff, fs, order=order)
y = 1lfilter (b, a, data)

return y
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# In[103]:

#Leitura dos dados brutos

raw_data = pd.read_csv("Classificacao-Teste2.csv", header = None, skiprows=1l, delimiter

#Remocao dos dados nulos

data = raw_data.dropna (axis=0,how="any")

#Separacao em fetures e labels (x,Vy)
x = datal[l,2,3,5,6,7]]
y = datal[[1l2]]

# In[57]:

#calculo do modulo do vetor

def norm(df,x=0,y=1,z=2):
result = df[[x,y,z]].apply(lambda x: np.sqgrt (x.dot (x)),axis = 1)
return result

# Aplicacao do filtro de mediana nos dados
mfiltered = medfilt (x)

# Aplicacao do filtro Butterwoth Passa-baixa a 20Hz
blfiltered = butter_lowpass_filter (mfiltered, 20, 50, 3)
blfiltered = pd.DataFrame (blfiltered)

#Separacao em Aceleracao (Acc) e Aceleracao Angular (gyr)
acc = blfiltered[[0,1,2]]
gyr = blfiltered[[3,4,5]]

# Aceleracao Gravitacional
grav_acc = butter_lowpass_filter(acc, 0.3, 50, 3)

grav_acc = pd.DataFrame (grav_acc)

#Modulo Aceleracao gravitacion

grav_acc_mag = norm(grav_acc)

#Aceleracao Corporal

body_acc = acc - grav_acc

#Modulo da Aceleracao Corporal

body_acc_mag = norm(body_acc)

#Aceleracao Angular Corporal
body_gyr = gyr

#Modulo de Aceleracao Angular Corporal
body_gyr_mag = norm(body_gyr,3,4,5)
body_gyr_mag

#Uniao dos dados em um unico dataframe
df_1list = [body_acc,body_acc_mag,body_gyr,body_gyr_mag,grav_acc,grav_acc_maqg]
df = pd.concat (df_list,axis=1)
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df.columns = [i for 1 in range (df.shape[l])]
# In[1017]:

def norm_shape (shape) :

rrr

Normalizacao de Matrizes.
e
try:
i = int (shape)
return (i,)
except TypeError:
# shape nao e um numero
pass

try:
t = tuple (shape)
return t

except TypeError:
# shape nao e iteravel
pass

raise TypeError (' shape deve ser int, ou tuple de ints’)
from itertools import product
def sliding_window_nd(a,ws,ss = None):

rrr

Retorna uma janela amostral sobre uma matriz de qualquer dimensao

Parameters:
a - uma matriz n dimensional
ws — tamanho da janela amostral
ss — um int ou tuple representando o quanto mover a janela

em cada dimensao

rrr

if None is ss:

Ss = Ws

ws = norm_shape (ws)
ss = norm_shape (ss)
WS = np.array (ws)
ss = np.array(ss)

shape = np.array(a.shape)

# certificar que ws, ss, and a.shape tem o mesmo numero de dimensoes

ls = [len(shape),len(ws),len(ss)]
if 1 !'= len(set(ls)):
raise ValueError ( "a.shape, ws e ss devem ter a mesma dimensao. Eles foram %s’ %

# certificar que ws e menor que a em todas as dimensoes
if np.any(ws > shape):

raise ValueError ( "ws nao pode ser maior que a em qualquer dimensao. a.shape foi
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# pra cada dimensao, criar uma lista de todos os slices validos
slices = [[] for i in range(len(ws)) ]
for 1 in xrange(len(ws)) :
nslices = ((shapel[i] - ws[i]) // ss[i]) + 1
for j in xrange(0,nslices):
start = j % ss[i]
stop = start + ws[i]
slices[1i] .append(slice(start, stop))
# gerar um iterador sobre todos os slices validos

allslices = product (xslices)

# alocar memoria para armazenar todos os slices validos
nslices = np.product ([len(s) for s in slices])

out = np.ndarray((nslices,) + tuple(ws),dtype = a.dtype)
for i,s in enumerate(allslices):

out[i] = al[s]

return out

# In[189]:

#Aplicacao de media movel com janela de 128 observacoes
xf = df.rolling(min_periods=1, center=True, window=128) .mean ()

#Aplicacao de desvio padrao com janela de 128 observacoes
for i in range (xf.shape[l]):
xf[i+txf.shape[l]] = df[i].rolling(min_periods=1l, center=True, window=128) .std()

#Aplicacao da obtencao de valores maximos com janela de 128 observacoes
for i in range (df.shape[l]):
xf[i+xf.shape[l]] = df[i].rolling(min_periods=1, center=True, window=128) .max()

#Aplicacao da obtencao de valores minimos com janela de 128 observacoes
for i in range(df.shape[l]):
xf[i+xf.shape[l]] = df[i].rolling(min_periods=1l, center=True, window=128) .min ()

#Aplicacao da obtencao da correlacao entre os valores na janela de 128 observacoes
for i in range (df.shape[l]):

xf[i+xf.shape[l]] = df[i].rolling(min_periods=1, center=True, window=128) .corr ()

# In[190]:

#Selecao da parcela de 70% dos dados para treinamento do classificador
df_length = xf.shape[0]
train_length = int (df_lengthx0.7)

x_train = xf[:train_length]
y_train = y[:train_length]

#Selecao da parcela de dados referentes ao teste do classificador
x_test = xf[train_length:]
y_test = y[train_length:]
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# In[191]:

#normalizacao dos valores

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
scaler = StandardScaler ()

scaler.fit (x_train)

x_train = scaler.transform(x_train)

X_test = scaler.transform(x_test)

#clf = RandomForestClassifier (n_estimators=40)
#Aplicacao do classificador de arvore de decisao
clf = DecisionTreeClassifier ()

#clf = svm.SVC()

#clf = MLPClassifier (solver=’'1bfgs’, alpha=le-5,hidden_layer_sizes=(500,),
start = time ()

clf = clf.fit(x_train, y_train)

print (O Classificador levou %.2f segundos para ser executado’ % ((time ()

y_predict = clf.predict (x_test)

print (classification_report (y_test, y_predict))

import itertools
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn import svm, datasets
from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.metrics import confusion_matrix

class_names = ["caminhando", "movimentando", "parado"]

def plot_confusion_matrix(cm, classes,
normalize=False,
title="Matriz de Confuséo’,
cmap=plt.cm.Blues) :
wun
Funcao para protagem da matriz de confusao
A normmalizacao pode ser configurada usando

normalize=True‘.

nnon

plt.imshow (cm, interpolation=’'nearest’, cmap=cmap)
plt.title(title)

plt.colorbar ()

tick_marks = np.arange(len(classes))

plt.xticks (tick_marks, classes, rotation=45)
plt.yticks (tick_marks, classes)

if normalize:

random_state=1)

start)))
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cm = cm.astype (' float’) / cm.sum(axis=1)[:, np.newaxis]
print ("Matriz de Confusao Normalizada")

else:
print ('Matriz de Confusao, Sem Normalizacao’)

print (cm)

thresh = cm.max () / 2.
for 1, J in itertools.product (range (cm.shape[0]), range(cm.shapel[l])):
plt.text (j, i, cm[i, JI,
horizontalalignment="center",

color="white" if cm[i, j] > thresh else "black")

plt.tight_layout ()
plt.ylabel ("Atividade Real’)
plt.xlabel ("Atividade Reconhecida’)

# In[193]:

# Computar matriz de confuzao
cnf_matrix = confusion_matrix(y_test, y_predict)
np.set_printoptions (precision=2)

# Plotagem da Matriz de Confusao sem Normalizacao

plt.figure(figsize=(10,10))
plot_confusion_matrix (cnf_matrix, classes=class_names,
title="Matriz de Confusao, Sem Normalizacao’)

# Plotagem da Matriz de Confusao com Normalizacao
plt.figure(figsize=(10,10))
plot_confusion_matrix (cnf_matrix, classes=class_names, normalize=True,

title="Matriz de Confusao Normalizada’)

plt.show ()
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