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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma interface humano-rob6 para controlar robds
moéveis por movimentos das maos. A pesquisa se insere na robdtica interativa e busca solucionar
a dificuldade de operadores nio especializados em usar interfaces complexas, que priorizam
aspectos técnicos em detrimento da usabilidade. Foi identificada a falta de interfaces intuitivas,
levando a hipétese de que tecnologias como visdo computacional e aprendizado de maquina
podem viabilizar sistemas mais acessiveis. Assim foi proposto uma interface capaz de traduzir
gestos em comandos, eliminando a necessidade de conhecimentos técnicos. A metodologia
incluiu o uso de bibliotecas para captura e processamento de imagens e algoritmos de aprendizado
supervisionado para reconhecer gestos. Os resultados confirmaram a viabilidade da solucao,
permitindo o controle fluido do robd por gestos. Conclui-se que a abordagem adotada contribui

para democratizar o uso de sistemas robdéticos.

Palavras-chave: Interface humano-robd. Robdtica mével. Visdo computacional. Aprendizagem

de méquina. Reconhecimento facial.
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ABSTRACT

This work presents the development of a human-robot interface to control mobile robots through
hand movements. The research falls within the field of interactive robotics and seeks to address
the difficulty non-specialist operators face when using complex interfaces that prioritize technical

aspects over usability. A lack of intuitive interfaces was identified, leading to the hypothesis that

technologies such as computer vision and machine learning can enable more accessible systems.

Thus, an interface capable of translating gestures into commands was proposed, eliminating the
need for technical expertise. The methodology included the use of libraries for image capture
and processing, as well as supervised learning algorithms to recognize gestures. The results
confirmed the feasibility of the solution, allowing fluid robot control through gestures. It is

concluded that the adopted approach contributes to democratizing the use of robotic systems.

Keywords: Human-robot interface. Mobile robotics. Computer vision. Machine learning. Facial

recognition.
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1 INTRODUCAO

Os robds sao maquinas autbnomas ou semiautdnomas que desempenham um papel cru-
cial em vdrias dreas, adaptando-se as demandas especificas de cada setor. Eles sdo amplamente
utilizados em fabricas e industrias, onde assumem fungdes repetitivas e sistemadticas, frequente-
mente prejudiciais a satide humana. Os progressos na robdtica tém sido notdveis, transformando
a maneira como realizamos diversas tarefas e aumentando a eficiéncia em muitos processos.
Esses avancos abrangem desde a implementacdo de sensores autbnomos e sistemas de navegacgado
até o desenvolvimento da inteligéncia artificial. Essa evolugdo rdpida ampliou o uso dos robds,
incluindo os méveis, empregados em diferentes aplicagdes, como sondas espaciais, drones de
entrega e rob0s utilizados na agricultura, que automatizam processos praticos e de protecao
em grandes projetos. Também existem robds especializados em transporte e distribuicdo de
produtos em centros logisticos e armazéns, melhorando a logistica e diminuindo a necessidade
de interven¢do humana em ambientes hostis.

No ambiente doméstico, surgiram aspiradores automaticos e sistemas de limpeza inteli-
gentes, evidenciando a crescente integracao da robotica em espagos cada vez mais dindmicos.
No contexto educacional, a aplicagdo dos robds méveis LEGO Mindstorms, que sdo amplamente
adotados em institui¢des de ensino para introduzir os estudantes a praticas de programacao e
controle robdtico antes de seus estudos formais (Universal Robots, 2024). Esse tipo de tecnologia
oferece aos alunos a chance de adquirir experiéncia pratica ao realizar projetos, promovendo o
aprendizado de 16gica de programacdo, algoritmos e conceitos de eletronica de maneira interativa
e cativante.

Ademais, os robds LEGOs Mindstorms servem como uma porta de entrada acessivel a
sistemas mais complexos, estimulando o interesse dos alunos em campos como robdética, controle
e programacao. Com o passar dos anos, o uso dessa tecnologia tem se expandido, proporcionando
aos alunos a oportunidade de resolver desafios do mundo real e desenvolver habilidades valiosas
para suas futuras carreiras.

Considerando o avango dos robds, novos desenvolvimentos inerentes ao sistema sao
as novas interfaces de controle robético. Geralmente, estas sdo desenvolvidas pelos mesmos
fabricantes. Estas interfaces sdo projetadas para garantir que o operador possa controlar e
interagir com o robd de forma eficiente, segura. Dependendo do tipo de rob6 e das necessidades
especificas da aplicagdo, a interface pode variar significativamente.

Essas interfaces podem incluir painéis de controle fisico, telas sensiveis ao toque, sistemas
de controle de voz ou até mesmo interfaces graficas sofisticadas que permitem a programagao e
monitoramento do robé em tempo real. Com os avangos da tecnologia, muitas dessas interfaces
estdo cada vez mais integradas aos sistemas de software de computador, proporcionando funcdes
como simulag¢do, visualiza¢do 3D, controle remoto em rede e integracdo com outros sistemas
de automacdo. Além disso, as interfaces de controle robético também devem ser projetadas

tendo em mente os aspectos de seguranga, especialmente em ambientes industriais ou de alta
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complexidade, onde o risco de avarias ou acidentes é maior. Isso inclui o desenvolvimento
de sistemas que contam com monitoramento continuo condi¢ao do robd, alarmes de falha e
mecanismos de parada de emergéncia.

Embora as interfaces de controle robético avangadas oferecam grande funcionalidade,
muitas delas enfrentam um desafio significativo: sdo projetadas com €nfase nas funcionalidades
técnicas, sem considerar suficientemente a usabilidade para operadores sem formagdo especiali-
zada. Por exemplo, o sistema (ROS - do inglés Robot Operating System) é amplamente utilizado
em ambientes de pesquisa e robdtica, proporcionando aos desenvolvedores uma enorme gama de
funcionalidades. No entanto, sua complexidade e a necessidade de conhecimentos avangados
em programacao tornam sua operagao dificil para aqueles sem formacao técnica. Os operadores
precisam configurar pacotes e entender profundamente o funcionamento interno do sistema de
navegacao e controle, o que pode ser uma barreira significativa para usudrios iniciantes (Siciliano;
Khatib, 2008).

Outro exemplo € o uso de Controladores Logicos Programaveis (PLC), que sdo comuns
em rob0s industriais. Esses sistemas oferecem flexibilidade e precisdo, mas exigem um conheci-
mento profundo sobre programacado de controle 16gico e a interacdo entre hardware e software.
Para operadores nao especializados, a interface do PLC pode ser dificil de usar, pois nao é
projetada com foco na simplicidade e na usabilidade (Koren; Gu; Guo, 2018). Da mesma forma,
as interfaces de controle por forga e torque, utilizadas em rob0s industriais para manipulacao
precisa, exigem que o operador tenha compreensao detalhada sobre os sensores de forga e torque,
bem como sobre os pardmetros de controle. Isso torna a operacio dessas interfaces complexa e
desafiadora para pessoas sem formacdo técnica, o que limita a acessibilidade desses sistemas
(Siciliano; Khatib, 2008).

Esses exemplos demonstram como a énfase excessiva nas funcionalidades técnicas das
interfaces de controle pode resultar em sistemas dificeis de usar para aqueles sem treinamento
especifico. Isso resulta em sistemas que exigem amplo conhecimento técnico para operar,
dificultando o controle humanizado do robd.

A premissa deste trabalho consiste em utilizar os movimentos das maos como comandos
para controlar um rob6 moével. Para a implementagdo da interface, € vital o uso de modelos de
ML capazes de interpretar os gestos realizados pelo usudrio. Além disso, a visdo computacional
desempenha um papel fundamental ao processar os movimentos do operador, permitindo que o
rob0 execute as acdes correspondentes.

A combinagao desses dois recursos possibilita a criacdo de um sistema interativo entre o
robo e o operador, garantindo que a interface interprete de forma precisa os gestos manuais e os
converta em movimentos equivalentes realizados pelo robd.

No decorrer deste trabalho, sdo abordados de maneira minuciosa os métodos e técnicas
potenciais que permitem a interface de controle interpretar de forma eficaz os gestos humanos.
Foram treinados algoritmos de aprendizado de maquina para facilitar o reconhecimento de

padrdes de movimento, realizando uma andlise da precisdao e da responsividade do sistema
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em diversos cendrios e com distintas modalidades de comando. Além disso, a utilizacdao de
inteligéncia artificial revela-se promissora para ajustar o comportamento do robd as preferéncias

individuais dos usudrios, resultando em um sistema de controle personalizavel.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma interface humano-robd que permita

comandar um robd movel de uma forma mais natural.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar bibliotecas capazes de mapear as maos e reconhecer faces;
* Desenvolver uma aplicagdo para controlar os movimentos basicos do LEGO Mindstorms;
* Desenvolver uma aplicag¢ao de reconhecimento facial;

* Desenvolver uma solugdo de verificagdo de permissdes de acesso, por usudrio, para

controle do robd.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura do trabalho foi pensada para abordar de forma progressiva e integrada os
principais elementos relacionados ao desenvolvimento da interface de controle do rob6. Cada
secdo discute uma base de conhecimento e justifica as etapas executadas no projeto. Abaixo estda

uma descri¢do das partes que compdem este trabalho.

O captulo (2) apresenta as bases tedricas necessarias ao desenvolvimento do estudo.

Retne conceitos, técnicas e trabalhos anteriores relacionados com as areas de controle robético,
dando o suporte necessério para justificar as escolhas do projeto. Detalha o conceito central
do trabalho, o desenvolvimento de uma interface que permite o controle de um robd movel
via gestos manuais. Sao descritas as limitacdes das interfaces tradicionais e a necessidade de
solugdes mais acessiveis para operadores sem formacao técnica avancada.

Na sequéncia, o texto (3) discute os fundamentos tecnoldgicos e algoritmos usados para
interpretar os movimentos das maos como comandos para o robd. As técnicas de tratamento
de imagens sdo explicadas, além de como algoritmos de aprendizado supervisionado foram
aplicados para treinar o sistema para reconhecer gestos. Também € abordada a aplicacdo de
técnicas de reconhecimento facial, quando necessario, para distinguir usuarios.

A terceira parte (4) discorre sobre o desenvolvimento e funcionamento da interface como
um todo, integrando todos os contetidos apresentados anteriormente, como a deteccao das maos

e o reconhecimento facial.

Por fim, a dltima se¢do (5) resume o impacto do trabalho no contexto académico e pratico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, € apresentada a revisdo bibliogréfica sobre sistemas robdticos e desafios
e inovagdes nas interfaces de controle. Na secdo 2.1, sdo discutidos os avangos recentes da
robdtica e sua crescente presenca em diversos setores. O uso de robds mdveis, em particular, tem
transformado a automacdo ao viabilizar tarefas como a logistica dentro de industrias, onde robos
autonomos estdo otimizando processos em armazéns. A robdtica colaborativa, representada pelos
cobots, que interagem com humanos, também € apontada como um avanco relevante para o
aumento da eficiéncia.

Na educacdo, destaca-se o papel essencial da robética mével no aprendizado prético.
Plataformas como o LEGO Mindstorms proporcionam experiéncias que conectam teoria e
prética, preparando os alunos para as demandas do mercado de trabalho.

A secdo 2.2 aborda os desafios e inovagdes nas interfaces de controle, com énfase em
sistemas intuitivos, como as interfaces naturais de usuario (NUIs), que tornam a interacdo com
robds mais acessivel. Entre os avancos destacados estdo o uso de gestos, comandos de voz e

sistemas baseados em sensores.

2.1 SISTEMAS ROBOTICOS

Nas ultimas décadas, o uso de robds aumentou significativamente, impulsionado pelas
inovagdes tecnoldgicas e pela crescente demanda por automacao. Em 2020, o stock global de
robds industriais ultrapassou os trés milhdes de unidades, um aumento significativo desde o
inicio da automacao industrial na década de 1960.(IFR, 2021).

Na agricultura, a aplicacdo de robds expandiu-se para tarefas como plantio, colheita
e acompanhamento de colheitas. Na drea da saudde, a utilizacao de robds tem aumentado nas
areas de cirurgia assistida, diagndstico e reabilitacdo, demonstrando um avango na robética
colaborativa, com rob0ds concebidos para trabalhar com humanos em ambientes complexos.
As previsdes mostram que o mercado global de robética continuard a crescer, atingindo um
crescimento anual médio de dois digitos até 2024, atingindo meio milhdo de unidades instaladas
anualmente (IFR, 2021).

A robdtica movel tem desempenhado um papel fundamental no avango da automacao,
especialmente em setores que exigem flexibilidade, mobilidade e interagdo com ambientes dina-
micos. Diferentemente dos robos estaciondrios, amplamente utilizados em linhas de producao,
os robds madveis sdo capazes de se deslocar e realizar tarefas em diferentes areas, tornando-se
essenciais em aplicacdes como logistica, agricultura, exploracdo espacial. Esses robds podem
navegar autonomamente em ambientes ndo estruturados, adaptando-se as mudangas e interagindo
com objetos e pessoas de maneira inteligente. Uma das principais vantagens da robdtica mével é
a sua capacidade de aumentar a efici€éncia em processos logisticos. Em centros de distribui¢ao e
armazéns, robds moveis autdbnomos (AMRs - do inglés Autonomous Mobile Robots) sdo capazes

de transportar mercadorias de forma rapida e segura, reduzindo a necessidade de mao de obra
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humana para tarefas repetitivas e perigosas. Um exemplo € o uso de AMRSs pela Amazon, que
implementou milhares de robds em seus armazéns para otimizar 0 armazenamento € a entrega
de produtos (Wurman; D’ Andrea; Mountz, 2008). Esses rob0s sdo equipados com sensores €
sistemas de navegacdo avancados que permitem a movimentacao eficiente em grandes 4reas,
mesmo quando compartilhadas com trabalhadores humanos.

A robodtica mével também apresenta desafios, especialmente em termos de seguranca
e confiabilidade. Para superar esses obstaculos, muitas empresas tém investido em pesquisas
para melhorar a interacio homem-robd, buscando tornar esses sistemas mais seguros e eficientes
(Kelly, 2020). Um exemplo disso sdo os cobots méveis, que combinam a mobilidade dos robds
autdbnomos com a capacidade de trabalhar de maneira colaborativa com humanos, o que estd
transformando o ambiente industrial.

A robética movel tem se tornado uma ferramenta essencial no campo da engenharia,
especialmente nas universidades, onde o aprendizado pratico é fundamental para formar pro-
fissionais competentes. O uso de plataformas robéticas como o Robotino, desenvolvido pela
Festo Didactic, ¢ um exemplo claro dessa tendéncia. Robotino € um sistema mecatronico mével
que permite aos estudantes explorar diversos conceitos de engenharia, programacao e controle,
promovendo um aprendizado ativo e envolvente (Weinert; Pensky, 2011).

A importancia da robdtica mével na educagdo se reflete no modo como ela conecta teoria
e prética. Por meio da construcdo e programacao de robds, os alunos desenvolvem habilidades
em resolucdo de problemas e pensamento critico. A inclusao de competicdes de robética, como o
WorldSkills e a RoboCup, tem sido uma estratégia eficaz para estimular o interesse dos estudantes
em engenharia e tecnologia (Weinert; Pensky, 2011).

Essas experiéncias sdo essenciais para preparar os alunos para o mercado de trabalho,
onde a habilidade de trabalhar em equipe e resolver problemas de maneira criativa é cada vez mais
valorizada.Além disso, a robdtica mével contribui significativamente para o desenvolvimento de
soft skills, como a comunicagao e a colaboracao. O trabalho em equipe € fundamental durante
as competicdes, ja que os alunos precisam dividir responsabilidades e combinar esfor¢os para
alcancar um objetivo comum (Weinert; Pensky, 2011). Essa dinamica de grupo ndo s6 melhora
a experiéncia de aprendizado, mas também reflete as condi¢des de trabalho que os futuros
engenheiros enfrentardo em suas carreiras.

A presenca crescente de robdtica nas universidades também estd alinhada com as de-
mandas do mercado de trabalho. A industria estd em constante evolucdo, e ha uma necessidade
crescente de profissionais que compreendam as tecnologias emergentes e saibam aplicd-las de
maneira eficaz. Assim, as institui¢des de ensino superior que adotam a robdtica mével em seus
curriculos estdo se posicionando para atender a essa demanda, formando graduados que sdo
ndo apenas tecnicamente competentes, mas também adaptaveis e inovadores (Weinert; Pensky,
2011).

Um exemplo bastante atual da presenga da robotica mével em ambientes educacionais €

LEGO Mindstorms uma plataforma de robética educacional que revolucionou o ensino de cién-
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cias, tecnologia, engenharia e matemadtica ao permitir que alunos de diversas idades construam e
programem seus proprios robos. A historia dessa plataforma remonta a década de 1960, quando
Seymour Papert, em suas pesquisas no Massachusetts Institute of Technology (MIT), introduziu
o conceito de constructionism, uma abordagem educacional que enfatiza a aprendizagem através
da construcdo e criagdo de objetos significativos (Uggiil, 2013). Essa filosofia se tornou a base
para o desenvolvimento dos kits de robética LEGO, que foram projetados para proporcionar uma
experiéncia pratica e envolvente.

A versdo do robd LEGO Mindstorms utilizado neste trabalho foi o EV3, lancado em
setembro de 2013, sucedendo ao modelo NXT introduzido em 2006. A principal diferenca
entre os dois sistemas sdo as atualizacdes de hardware e software do EV3, que o tornaram
mais poderoso e versatil. O EV3 possui processador ARM9 de 300 MHz, muito superior ao
processador de 48 MHz do NXT, além de 64 MB de RAM e 16 MB de memoria flash, com opcao
de expansdo via cartdao microSD. Também funciona em sistema baseado em Linux, o que amplia
as possibilidades de programacdo e integracdo. O NXT, por outro lado, possuia um sistema mais
simples e menos flexivel. Outra inovacdo do EV3 € a introdugdo de novos sensores, como 0
giroscopio, que facilita a medicdo de orientacdo e rotacao, mantendo a compatibilidade com
os sensores NXT. Porém, os sensores do EV3 ndo sdo compativeis com o bloco NXT, embora
0s motores sejam intercambidveis. O EV3 também permite controle para dispositivos méveis
(Android e 10S), enquanto o NXT era limitado ao Android. Além disso, o software EV3 é mais
intuitivo, permitindo a configuracdo dos parametros diretamente nos blocos de programacao,
além de permitir a criacdo de programas bdsicos diretamente no tijolo. Isso contrasta com o
software NXT, que exigia mais suporte em um computador. Essas melhorias tornam o EV3
uma escolha mais poderosa para educagao e projetos avangados, a0 mesmo tempo que mantém
compatibilidade parcial com componentes NXT para facilitar a transi¢io(Education, 2024a).

Podendo ser conectado por meio de Wi-Fi, Bluetooth e USB, permitindo uma ampla
gama de integracdes e controle remoto. O suporte a Wi-Fi exige o uso de um adaptador USB
compativel, e a funcionalidade Bluetooth possibilita conexao com dispositivos méveis e outros
computadores.

O EV3 suporta uma ampla variedade de linguagens de programagao, permitindo que tanto
iniciantes quanto usudrios avangados explorem suas funcionalidades. A linguagem gréfica oficial,
EV3-G, é baseada no LabVIEW e projetada para introduzir conceitos de programagdo de forma
intuitiva. Python, especialmente através de ambientes como MicroPython, € uma alternativa
mais flexivel para desenvolvedores que desejam maior controle sobre os projetos. Além disso, o
Scratch, amplamente usado em contextos educacionais, facilita o aprendizado de 16gica com sua
abordagem de programacao em blocos. Para usudrios mais experientes, hd suporte a linguagens
como C e C++, acessadas por bibliotecas especificas como a LeJOS, e Java, também disponivel
por meio de frameworks como LeJOS. MATLAB e Simulink sao op¢des robustas voltadas para
pesquisa e educacao, oferecendo ferramentas avangadas para simulagdo e controle (Education,
2024b).
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A robdtica educacional proporciona um espaco onde os alunos podem experimentar,
falhar e corrigir seus erros, promovendo um ciclo continuo de aprendizagem. Essa abordagem
pratica é fundamental para engajar estudantes que podem achar o aprendizado de conceitos
teéricos desafiador ou monétono (Ucgiil, 2013).

Em suma, a LEGO Mindstorms representa uma abordagem eficaz e envolvente para
o ensino de ciéncias e tecnologia, oferecendo aos alunos a oportunidade de se tornarem nao
apenas consumidores de tecnologia, mas também criadores. A experiéncia pratica de construir
e programar robds proporciona um aprendizado significativo e motivador, alinhando-se com
as melhores préticas educacionais e as necessidades do mundo moderno (Ucgiil, 2013). Os
robds moveis LEGO Mindstoms podem ser programados em linguem nativa (NXT-G), ou em
linguagens como C e Python, e este foi o robd mével que se tinha disponivel para ser controlado,

portanto o escolhido para testar a interface, a versao utilizada pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 — LEGO Mindstorms utilizado para teste.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

2.2 INTERFACE DE CONTROLE ROBOTICO

Em termos de controle da locomocao desses robos, hd diversas formas de executé-lo,
utilizando intimeras e diferentes interfaces. A variedade de interfaces de controle robético reflete
a complexidade e as necessidades especificas que surgem com a evolugao da robdtica. Estas
interfaces foram desenvolvidas para atender as diferentes aplicacdes e fungdes que os robds
desempenham em ambientes residenciais e em pesquisas académicas. Com os rob0s interagindo
cada vez mais de maneira direta ou indireta com os seres humanos € necessario que a interacao
com estas interfaces seja natural.

A ABB fabricante renomada de robds, langou no ano de 2024 uma plataforma de controle
robotico chamada OmniCore que € composta por diversas interfaces integradas, o usudrio precisa
de um conhecimento bésico sobre sistemas de automacao industrial e, idealmente, alguma expe-
riéncia em controle robético. E importante estar familiarizado com a interface de programagio

do controlador, ela exige compreensdo dos conceitos de configuracdo de tarefas, parametros de
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movimento e integragdo de periféricos. Também € necessdrio entender os principios bdsicos da
configuracio de sensores, além de saber utilizar ferramentas de otimizac¢do, como o “PickMaster
Twin”, que simula processos e ajuda na programacao eficiente (ABB, 2024).

Além disso, o usudrio deve estar ciente das op¢des de conectividade disponiveis, como
protocolos industriais padrdo, e da configuracao de redes industriais para integrar o sistema em
ambientes de producio existentes. Treinamento nas solugdes digitais complementares, como 0s
recursos baseados em nuvem e a computagdo de borda, também € recomenddvel para aproveitar
ao méximo a interface e implementar solucdes escaldveis e inteligentes.

Diante desse cenadrio, a robdtica tem direcionado esforcos significativos em pesquisas
que visam o desenvolvimento de interfaces mais intuitivas e acessiveis. O objetivo € permitir
que usudrios com diferentes niveis de conhecimento possam interagir com sistemas roboéticos
de maneira eficaz, sem barreiras técnicas. Isso ndo apenas democratiza o uso da robdtica, mas
também aumenta sua aplicacdo em novos setores, contribuindo para uma ado¢ao mais ampla e
inclusiva.

No campo da interacdo homem-rob0, as interfaces naturais de usudrio (NUIs - do inglés
Natural User Interfaces) tém se destacado como uma forma intuitiva e eficiente de controlar
robds. As NUIs sdo projetadas para serem intuitivas, flexiveis e fluidas, permitindo que os
usudrios interajam com os sistemas computacionais de maneira mais natural, muitas vezes sem
perceber que estao utilizando uma interface. As primeiras interfaces de computagdo envolviam
a manipulacdo fisica dos circuitos, evoluindo para interfaces de linha de comando, mouse,
icones e pads. Na ultima década, houve avangos significativos para reduzir a distancia entre as
metédforas da experiéncia humana com o mundo fisico e a operacdo do hardware dos sistemas
computacionais.

Pode-se visualizar no trabalho de Palar e Oliveira (2021) € um estudo que busca desen-
volver uma interface de controle para um robd escalador, no caso deste trabalho ele se utiliza
de um joystick industrial, comumente utilizado para controlar pontes rolantes e um Bracelete
de Eletromiografia para capturar e sensorear os movimentos do usudrio afim de controlar o
deslocamento do rob0, tem-se aqui um exemplo de interface onde ndo € necessario um estudo
técnico a respeito da interface para utiliza-la.

Pensando em interfaces de controle natural pode-se citar um artigo que tem por tema
principal desenvolvimentos recentes na interface humano-robd baseada em linguagem falada do
robd Carl de Ferreira et al. (2003), que discorre a respeito das interfaces de controle robotico
por meio de voz, este tipo de interface usa uma linguagem natural ao humano, todos os que
possuem a capacidade de se comunicar pela fala podem controlar robds que possuem este tipo
de interface, quebrando a barreira da necessidade de conhecimentos técnicos para utiliza-los.

No trabalho de Resende (2006) se discute uma nova abordagem para o desenvolvimento
de interfaces visuais homem-robd baseadas em visdo computacional. A proposta foca na utiliza-
¢do de uma linguagem composta por gestos simples, onde cada gesto isolado nao tem significado,

mas uma sequéncia ordenada de gestos forma “palavras” que desencadeiam respostas do robo.
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Isto permite definir uma gramética associada a ag¢des especificas, o que permite ao operador
humano controlar o rob6 de forma intuitiva.

O sistema utiliza técnicas qualitativas de visdo computacional, privilegiando a consistén-
cia em detrimento da precisdo, o que contribui para sua eficicia mesmo em ambientes complexos
ou com movimenta¢do do operador. A detec¢do do comando € realizada de forma continua,
o reconhecimento do inicio e do fim dos gestos € identificado implicitamente pelo modelo.
Dois tipos de sistemas baseados em eventos discretos foram implementados e testados para
este reconhecimento: cadeias de Markov e modelos ocultos de Markov (HMMs - do inglés
Hidden Markov Vodels). A constru¢do dos modelos foi automatizada e os resultados mostram a
superioridade dos HMMs em termos de robustez e baixa incidéncia de falsos positivos. Além
disso, o estudo destaca a importancia da escolha de comandos adequados para garantir altas
taxas de reconhecimento, mesmo quando a complexidade do sistema aumenta.

As interfaces baseadas em gestos podem ser classificadas por diversos parametros. Os
gestos a serem identificados podem ser estaticos, identificados pela posi¢c@o e forma, ou dinami-
cos, identificados por sua trajetéria. A abordagem pode ser bottom-up baseada nas carateristicas
de baixo nivel da imagem ou top-down como métodos de reconstru¢do geometria do corpo.
O reconhecimento pode ainda ser realizado em trés dimensdes ou simplificadamente em duas
dimensoes (Resende, 2006).

Interfaces de reconhecimento de gestos tornando-se popular apds o abandono do para-
digma de “toque a distancia” na década de 80 (Campos; Santos, 2019). Um exemplo notavel de
NUI € o sensor Kinect da Microsof, que foi utilizado inicialmente no console de videogame Xbox
One. Devido ao seu baixo custo e disponibilidade de kits de desenvolvimento, o Kinect se tornou
um sensor de desenvolvimento em engenharia, computacao, arte e na cultura maker. O sensor
Kinect permite o reconhecimento de gestos, varrendo a posi¢do das juntas do esqueleto humano
através de sua camera de profundidade, estimando a posicao das juntas no espago e obtendo um
modelo da posi¢ao desejada para controlar um braco robdético.

O uso de interfaces naturais de usudrio NUIs com serious games € natural e sugere uma
infinidade de aplicagdes em servicos e produtos. Aplicagdes atuais em terapia e reabilitacao
médica utilizando dispositivos como o Microsoft Kinect, processadores digitais de imagem, visdo
computacional e robdtica assistiva sdo demonstradas em todo o mundo com alto potencial de
geracdo de valor. Outras possiveis aplicacdes incluem a manipulacdo de materiais em ambientes
ndo estruturados, como locais com presenga ou risco de presenca de agentes quimicos, bioldgicos
ou fisicos perigosos (Campos; Santos, 2019).

Os sensores também sdo ferramentas utilizadas no desenvolvimento de interfaces in-
teligentes, no trabalho do (Cui et al., 2022) € abordado o desenvolvimento de um sistema de
controle de cadeira de rodas inteligente baseado em Internet of Things (10T), projetado para
suportar multiplos modos de operacdo, com foco na melhoria da mobilidade e acessibilidade
para usudrios com deficiéncia. Ele explora tecnologias de sensores, conectividade e algoritmos

para viabilizar o controle remoto e autdnomo da cadeira de rodas.
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O estudo investiga como integrar diferentes médulos, como sistemas de navegacao e
interfaces homem-maquina, utilizando [oT para oferecer comandos personalizados e seguros.
Além disso, o trabalho busca garantir eficiéncia energética, precisao na execugao de comandos
e acessibilidade, abordando desafios relacionados a interacdo usudrio-mdquina e ao ambiente
dinamico em que a cadeira de rodas opera. O sistema também prioriza a capacidade de adaptacio
a diferentes necessidades dos usudrios, com modos de controle como comando de voz, joystick e
outros métodos alternativos.

A pesquisa ndo apenas descreve os componentes técnicos e funcionais do sistema, mas
também avalia seu desempenho em cendrios experimentais, oferecendo resultados préticos que
demonstram a viabilidade e eficdcia da solucao proposta.

O Volkswagen Golf R Touch € um protétipo apresentado pela marca alema que incorpora
um avangado sistema de controle por gestos, revelado inicialmente no Consumer Electronics
Show 2015. Este modelo utiliza sensores de proximidade e uma camera 3D no teto para detectar
movimentos das maos, permitindo aos usudrios interagir com diversas fun¢des do veiculo sem
tocar na tela. A tecnologia inclui gestos tridimensionais para operar sistemas como teto solar,
ajuste de iluminagdo interna e controle de multimidia.

A interface central é composta por uma tela de 12,8 polegadas que suporta personaliza-
¢do semelhante a dispositivos méveis, como smartphones. Janelas de informagdes podem ser
ajustadas em tamanho e posicao, enquanto o design minimalista do console elimina a maioria
dos botdes fisicos, substituindo-os por controles sensiveis ao toque e gestos. Além disso, o
sistema diferencia comandos com base no nimero de dedos usados, permitindo ajustes intuitivos
e precisos, como o controle de volumes separados para dudio e navegacdo (Volkswagen, 2015).

O Golf R Touch é um exemplo de como a Volkswagen explora interfaces intuitivas para
melhorar a interacdo humano-veiculo, integrando design futurista e funcionalidades inovadoras

para maior conveniéncia e eficiéncia (Volkswagen, 2015).

2.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Até aqui discutiu-se o avango e a diversificagdo da robdtica nas ultimas décadas, com
énfase no aumento da utilizacdo de robds industriais e méveis em diversos setores, como
industria, agricultura, satide e educacdo. Em 2020 o stock global de robds industriais ultrapassou
os trés milhdes de unidades, impulsionado pela crescente procura de automacao e pela evolugdo
de setores mais avancados, como a industria eletronica. Na robdtica movel, a sua aplicagdo é
evidente em ambientes dinAmicos, onde oferece flexibilidade e efici€ncia, principalmente em
contextos logisticos e educacionais. A utilizacdo de plataformas como LEGO Mindstorms é
vista como uma ferramenta pratica e inovadora para a aprendizagem de ciéncia e tecnologia, que
promove a aprendizagem ativa e o desenvolvimento de competéncias criticas e criativas.

Além disso, faz notar que as interfaces tradicionais muitas vezes exigem conhecimento

técnico, criando barreiras para usudrios sem treinamento especializado.
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Pesquisas recentes tém se concentrado em interfaces naturais de usudrio, como controles

de gestos, dispositivos de captura de voz e movimento, que facilitam a interagdo humano-robo.

Estudos e tecnologias, como modelos ocultos de Markov para reconhecimento de gestos e
sistemas baseados em visdo computacional, mostram avangos no desenvolvimento de sistemas
mais poderosos e eficientes, capazes de interpretar os comandos.

Por 1sso o estudo e desenvolvimento de interfaces de controle por meio de voz, gesto
e outros meios de comunicagdo humana sdo uma solugdo a ser estudada e desenvolvida em

trabalhos académicos e no meio industrial.
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3 VISAO COMPUTACIONAL

A interface humano-robd desenvolvida conta com controle via movimentos de maos
humanas, sem a utiliza¢do de sensores, mas por meio da tecnologia de visdo computacional,

tornando o controle de robds mais natural.

3.1 CAPTURA E TRATAMENTO DE IMAGENS

A captura em video dos movimentos de maos humanos, primeiramente se pensou em
utilizar a camera de video RealSense D435 da intel que possui um sensor RGB (Red, Green, Blue)
e mede a profundidade de objetos ou cenas em ambientes 3D. Esses sensores sao amplamente
utilizados em diversas aplicagdes, desde cameras digitais até sistemas de automagao industrial e
dispositivos de 1oT. Porém, no desenvolvimento da interface percebeu-se que nenhuma das ferra-
mentas tecnoldgicas presentes na camera estava sendo utilizada, optou-se entdo pela utilizacao
de uma camera simples de webcam LifeCam HD-3000 da Microsoft que atende perfeitamente
as necessidades do projeto, e a biblioteca Open Source Computer Vision Library (OpenCV)
utilizada em projeto conta com o recurso RGB de tratamento de imagem.

Existem pesquisas visando o estudo e desenvolvimento de ferramentas computacionais
com a finalidade de realizar reconhecimento de partes do esqueleto humano, bem como a posi¢ado
em que este se encontra, esta tecnologia é chamada de estimativa de pose. O Google desenvolveu
o MediaPipe Solutions, uma poderosa ferramenta de aprendizado de maquina que oferece um
conjunto abrangente de bibliotecas e ferramentas para a aplicacdo répida de técnicas de 1A e
machine learning (ML) em diversos aplicativos. Essa plataforma pode ser personalizada para
atender a diferentes necessidades e € compativel com varias plataformas de desenvolvimento,
permitindo a criacdo de solugdes escaldveis e interativas que integram IA diretamente em
dispositivos moéveis, navegadores e sistemas em tempo real.

O MediaPipe Solutions faz parte do projeto de cédigo aberto do MediaPipe. Assim,
€ possivel personalizar ainda mais o codigo das solugdes para atender as necessidades do
seu aplicativo (Google, 2024b). A tarefa MediaPipe Pose Scoreer permite detectar pontos de
referéncia de corpos humanos em uma imagem ou video. Essa tarefa permite identificar as
principais localiza¢des do corpo, analisar a postura e categorizar movimentos. Para isso, utiliza
modelos de ML que operam com imagens ou videos tnicos. A tarefa gera pontos de referéncia
para as posi¢Oes corporais na imagem e também em coordenadas tridimensionais no espago
(Google, 2024a).

O framework MediaPipe, desenvolvido pelo Google, inclui uma fun¢do chamada Hand
Landmarker, que possibilita a deteccdo de pontos de referéncia das maos em imagens. Esse
recurso € util para localizar pontos-chave das maos e aplicar efeitos visuais sobre eles. A fungdo
opera em dados de imagem com um modelo de ML, podendo processar dados estaticos ou fluxos
continuos, e gera coordenadas de pontos de referéncia das maos na imagem, marcos de posicao

em coordenadas do mundo, além de identificar multiplas maos (direita ou esquerda) detectadas.
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Essa fun¢do atende a necessidade de rastreamento de maos em imagens capturadas em tempo

real, identificando 21 pontos de referéncia nas maos, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Ponto de referéncia da mao para o modelo.
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Fonte: Modificado de RIGOR(2021).

Pode-se observar na Figura3 os FPS (Frames Per Second), ou quadros por segundo,
uma medida de quantas imagens individuais sdo exibidas em um segundo em um video ou
animacao. Pense em um video como uma série de fotos que sdo mostradas rapidamente uma apos
a outra. Cada uma dessas “fotos” € chamada de frames. Quanto mais quadros forem exibidos
a cada segundo, mais suave serd o0 movimento que voc€ vé. Um video com 30 FPS mostra 30
imagens diferentes por segundo, 60 FPS mostra 60 imagens por segundo, o que geralmente faz o
movimento parecer ainda mais fluido.

Visando o controle exclusivo do robé mével por meio da interface, optou-se por realizar o
reconhecimento facial do controlador (humano), para isso utilizou-se uma biblioteca desenvolvida
pela Intel em 1999 chamada de OpenCV, uma poderosa ferramenta de cddigo aberto para
processamento de imagens e visdo computacional. Afim de fornecer uma infraestrutura eficiente
que permita a implementacdo de algoritmos complexos em tempo real, amplamente utilizados
em areas como robotica, deteccdo de objetos, reconhecimento facial, entre outras.

A OpenCV suporta muitas linguagens de programagdo, como Python, C++, Java e
MATLAB, e ¢ integrado a bibliotecas como NumPy, que permitem manipulacdo eficiente de
arrays € integracdo com outros frameworks. Ele também possui recursos de manipulagdo de
video, processamento em tempo real e aprendizado de maquina. Além de ser amplamente
utilizado para detec¢do de rostos e reconhecimento de formas, o OpenCV também suporta
diversas operacdes de processamento de imagens, como filtragem, transformacio geométrica,

segmentac¢do, reconhecimento de objetos, etc (Bradski; Kaehler, 2008).
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Figura 3 — Implementacao do identificador de maos.

Al .
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.2 APRENDIZAGEM DE MAQUINA E RECONHECIMENTO FACIAL

Diversos estudos tém sido conduzidos nas ultimas décadas sobre ML, com aplicagdes
em diversas dreas do conhecimento. O aprendizado de maquina € um subcampo da IA que, em
termos gerais, refere-se a capacidade de uma méaquina executar fungdes que os humanos associam
a processos mentais, como “aprendizagem” e “resolugdo de problemas” (Shinde; Shah, 2018).
Esse aspecto de aprendizado € fundamental para a operagdo e desenvolvimento de sistemas
de TA permitindo que méaquinas aprimorem seu desempenho e adaptacdo a partir de dados e
experiéncias acumuladas.

Dentro do campo da ML existe a aprendizagem de méquina supervisionada, uma tarefa
de aprendizado de maquina de aprender uma fun¢do que mapeia uma entrada para uma saida
com base em pares de entrada-saida de exemplo. Ele infere uma fun¢ao de dados de treinamento
rotulados que consistem em um conjunto de exemplos de treinamento. Os algoritmos de aprendi-
zado de méquina supervisionado sdo aqueles algoritmos que precisam de assisténcia externa. O
conjunto de dados de entrada € dividido em conjunto de dados de treinamento e teste. O conjunto
de dados de treinamento tem varidvel de saida que precisa ser prevista ou classificada (Mahesh,
2020).

A biblioteca OpenCV é capaz de realizar o reconhecimento facial utilizando Deep
Learning (DL), Modelo Deep Neural Network (DNN), pode ser realizado também por meio de
classificadores do tipo Haarcascade, que sdo algoritmos utilizados para identificar e classificar
objetos ou padrdes em imagens ou videos. O Haarcascade é uma técnica de detec¢do de objetos

desenvolvida por Viola e Jones em 2001, sendo uma das abordagens mais comuns para a
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deteccao de rostos. Ele usa caracteristicas baseadas em retangulos, chamadas de Haar features,
para identificar padrdes visuais em imagens. O classificador € treinado usando um conjunto
de imagens positivas (com o objeto de interesse, como um rosto) € negativas (sem o objeto),
permitindo que ele aprenda a distinguir entre os dois. Envolve um processo supervisionado de
aprendizado de mdquina baseado em um grande conjunto de dados rotulados. Este conjunto é
composto por duas categorias principais: imagens positivas, que contém o objeto alvo (como o
rosto humano), e imagens negativas, que nao apresentam o objeto (como paisagens e objetos
diversos). Essa abordagem permite que o algoritmo aprenda a distinguir entre as duas classes,
extraindo padrdes e caracteristicas visuais comuns as imagens positivas (Viola; Jones, 2001).
Os recursos usados pelo classificador Haarcascade sao chamados de recursos Haar, que
descrevem padrdes de contraste claro-escuro em regides especificas da imagem. Esses recursos
sdo baseados em diferencas na intensidade de pixels entre dreas adjacentes e sdo eficazes na
captura de padrdes simples, como bordas horizontais, verticais e diagonais. Ao aplicar esses
recursos a uma imagem, o classificador consegue identificar regides que possuem as propriedades
desejadas, facilitando a detec¢@o de objetos. Para treinamento de classificadores, € comum usar
o algoritmo AdaBoost, que combina vérios classificadores fracos em um tnico classificador
poderoso. AdaBoost € responsavel por selecionar as caracteristicas mais importantes do Haar
durante o processo de treinamento, atribuindo pesos a cada uma com base em sua capacidade de
distinguir exemplos positivos de negativos. Este ajuste continuo dos pesos ajuda a aumentar a

eficiéncia do classificador.

Uma caracteristica importante do classificador Haarcascade € sua estrutura em cascata.

Esta abordagem organiza os classificadores em etapas sequenciais, onde cada etapa consiste
em um pequeno numero de fungdes simples. Caso uma determinada drea da imagem nao seja
detectada numa primeira fase como contendo o objeto, ela é removida rapidamente, evitando
assim transformacgdes desnecessdrias nas etapas subsequentes. Isto torna o processo de deteccdo
muito mais eficiente, permitindo ao classificador rejeitar rapidamente dreas que ndo contenham
o objeto de interesse.

Ap0s o treinamento, o classificador € testado em um conjunto de dados de validagdo, o
que € essencial para melhorar sua precisao e reduzir o nimero de falsos positivos e negativos. O
resultado desse processo é um classificador poderoso que pode ser utilizado para detec¢do em
tempo real, como visto nos detectores faciais implementados na biblioteca OpenCV. Haarcascade
€ aplicado a uma imagem em diferentes escalas, permitindo ao classificador identificar objetos
em diferentes tamanhos e posi¢des. Essa capacidade de detectar rostos e olhos com eficicia em
tempo real torna o classificador Haarcascade uma ferramenta valiosa em vdrias aplicacdes de
visdo computacional, incluindo seguranca, interacio homem-maquina e reconhecimento facial
(Lienhart; Maydt, 2002).

O programa em Python desenvolvido para realizar o reconhecimento facial foi dividido
em trés partes; captura de imagem de faces, treinamento e, por fim, reconhecimento de faces

em tempo real. Na primeira etapa, o cddigo comega importando as bibliotecas necessdrias e
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define os caminhos do arquivo XML com Haarcascades, que sdo classificadores usados para
detectar rostos e olhos em imagens. Esses classificadores sao carregados e configurados para
realizar detec¢des, e o programa solicita ao usudrio um ID, que serd utilizado para nomear os
arquivos de imagem. As dimensdes padrao da imagem capturada sdo definidas como 220 x 220
pixels. O cédigo também cria uma pasta chamada “fotos”, onde as imagens serdo armazenadas,
caso esta ainda nao exista. Em seguida, a cimera € inicializada e os parametros de captura de
video sdo ajustados, como o formato de codificacdo Motion JPEG. Um loop inicia a gravagdo de
imagens da camera em tempo real e, a cada quadro, a imagem € convertida em tons de cinza para
facilitar a detecg@o de rostos. Com o classificador de faces, o cddigo identifica as possiveis faces
da imagem, retornando suas coordenadas, e para cada rosto detectado, um retangulo vermelho é
desenhado ao redor do rosto.

A detecc¢do dos olhos € realizada na drea do rosto, e novos retangulos vermelhos sao
desenhados nos olhos detectados. Existe uma ldgica de temporiza¢do controlada por uma fungao
chamada snapshot, que impede a captura continua de imagens. Quando a varidvel de captura

estd habilitada e exatamente um rosto e dois olhos sdo detectados, o programa salva a imagem

original com um nome que inclui o ID do usuério e a quantidade de amostras ja capturadas.

Ap06s cada disparo, a funcdo shot_timer reinicia o disparo apds um intervalo de meio segundo,
garantindo que as imagens ndo sejam gravadas em sequéncia rdpida demais.

As imagens sdo exibidas em uma janela em tempo real. O loop de captura continua até
que o ndmero de amostras atinja o limite especificado (numShows). Quando esse ndimero é
atingido, o loop € encerrado e todas as janelas do OpenCV sdo fechadas. Por fim, uma mensagem
€ exibida ao usudrio informando que as imagens foram capturadas com sucesso.

A segunda etapa € o treinamento. Apds a captura e armazenamento das imagens, 0O
treinamento € realizado para que o programa aprenda a encontrar e codificar padrdes. O codigo
utiliza a fungao list_images do pacote imutils para obter os caminhos das imagens contidas na
pasta fotos, resultando em uma lista chamada imagePaths que armazena os caminhos completos
das imagens a serem processadas. Paralelamente, duas listas vazias, codificacdes conhecidas
e nomes_conhecidos, sdo inicializadas para armazenar os vetores de codificacdo facial e os
nomes correspondentes a cada face detectada. O cddigo entra em um /oop que percorre cada
caminho de imagem presente em imagePaths. Para cada imagem, o indice e o caminho sdao
recuperados, € uma mensagem de progresso € impressa informando que a imagem estd sendo
processada. O nome da pessoa € extraido do caminho da imagem, principalmente da parte entre
a ultima barra e o ponto antes da extensao do arquivo. A imagem € carregada usando a funcao
cv2.imread e convertida de BGR (usado pelo OpenCV) para RGB (usado pelo dlib) usando a
funcdo cv2.cvtColor.

ApoOs essa conversdo, a deteccdo de rosto € realizada usando a fungdo
face_recognition.face_locations, que retorna as coordenadas da caixa delimitadora de cada
rosto encontrado na imagem. O modelo de detecc¢do utilizado € as redes neurais convolucionais

(CNNss - do inglés Convolution Nerural Networks), mais preciso e robusto. Apds identificar as
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caixas delimitadoras, o c6digo calcula as codificacdes faciais correspondentes com a fungao
face_recognition.face_encodings, que gera um vetor de caracteristicas unico para cada face
detectada. Em um novo ciclo, para cada vetor de codificacdo, o cddigo adiciona essa codificagcdo
a lista de codifica¢des_conhecidas e o nome correspondente a lista de nomes_conhecidos.
Finalmente, apds processar todas as imagens, o codigo serializa os dados de codificacdo
e os nomes em um arquivo usando o médulo pickle. Uma mensagem informativa é exibida
indicando que a serializacao da codificag¢do estd em andamento. Os dados sdo armazenados em
um diciondrio com as chaves “codificagdes” e “nomes”, que sdo entdo gravados em um arquivo
chamado data.db. Esse arquivo € aberto no modo de gravacao bindria, os dados sao gravados
e o arquivo € fechado. Esse processo permite o armazenamento de dados de reconhecimento
facial para uso posterior, facilitando a identificagdo de rostos em novas imagens. A Figura 4
apresenta um fluxograma que ilustra, de forma simplificada, o funcionamento do programa de

reconhecimento facial.

Figura 4 — Fluxograma de funcionamento do programa de reconhecimento facial.

Start

CAPTURAE TREINAMENTO AFIM DE
ARMAZENAMENTO DAS TRATAMENTO DAS FOTOS ENCONTRAR E CODIFICAR
FOTOS PADOES

RECONHECIMENTO FACIAL
EM TEMPO REAL

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, é descrito o desenvolvimento de uma interface em Python que integra
visdo computacional e controle robdtico, utilizando uma camera para realizar a detec¢ao de
rostos e maos. A interface € composta por diversas bibliotecas, como OpenCV, Mediapipe e Face
Recognition, que permitem a identificacdo de marcadores nas maos e rostos, além de calcular os
deslocamentos das maos em relag@o ao rosto do operador.

Com esses dados, € possivel controlar o rob6 LEGO Mindstorms, realizando comandos
como avango, recuo e rotagdo, baseados em gestos manuais. A interface utiliza threads para
garantir o processamento simultaneo da captura de video e da deteccao, além de exibir feedback
visual, como a posi¢do das maos e o FPS, em tempo real.

O cédigo também permite o reconhecimento facial para verificar a identidade do usudrio

e restringir o controle do robd ao administrador.

4.1 INTERFACE HUMANO-ROBO

A interface desenvolvida em linguagem Python € um sistema que combina visdo com-
putacional e controle de robd, utilizando uma camera para detec¢do de faces e maos. O codigo
comeca importando vdrias bibliotecas necessarias, como threading para executar multiplas
tarefas simultaneamente, socket para conexoes de rede, e cv2 (OpenCV) junto com MediaPipe e
face_recognition para a deteccao de rostos e maos. Os dados previamente armazenados de faces
conhecidas sdo carregados utilizando o médulo pickle para manipulacdo de objetos serializados.
Em seguida, € estabelecida uma conexdo com um dispositivo remoto baseado no sistema EV3,
que € uma plataforma de robdtica, permitindo o controle dos motores e sensores do robd LEGO.
O cdédigo inicializa varidveis e modelos de deteccao, configurando um mutex para garantir o
acesso seguro a varidveis compartilhadas entre diferentes threads.

No inicio da func¢do detect(), o modelo é configurado para detectar até duas maos
simultaneamente, com um nivel minimo de confianga de 0,5. A cada itera¢ao do loop, a imagem
capturada pela camera € convertida de (BGR - do inglés Blue, Green, Red) para (RGB - do inglés
Red Gree, Blue) e processada pelo modelo para detectar as landmarks (marcadores) das maos.
Quando as maos sdo detectadas, o cddigo verifica quantas maos estdo presentes. Se duas maos
forem detectadas, a varidvel hands_detected é atualizada para True.

O processamento da imagem também envolve a identificacdo dos centros das maos.
Para isso, o codigo percorre as landmarks das maos detectadas e calcula a posicao média dos
pontos que correspondem aos dedos, especificamente os pontos 0, 1,2, 5,9, 13 e 17 de cada
mao. Essa média ¢ utilizada para determinar o centro de cada mao, armazenando os resultados
nas variaveis left_hand_center e right_hand_center. O calculo do deslocamento das maos em
relacdo ao rosto do administrador é realizado na funcao control(). Aqui, € necessario determinar
a posi¢ao do rosto, que € representada pelo centro da face. Apds a deteccdo da face o programa

verifica se este € o administrador por meio do programa de reconhecimento facial, se for o
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administrador, o c6digo calcula a média das coordenadas (x1, y1) e (x2, y2) que delimitam o
retangulo ao redor da face como pode ser visto na Figura 5, resultando em um ponto central
chamado enter_admin_face.

Os deslocamentos das maos sdo entdo calculados em relacio a esse ponto central da face.
Para a mdo esquerda, o deslocamento em x € determinado subtraindo a coordenada x do centro da
mao esquerda (leftvhand_center[0]) da coordenada x do centro da face (center_admin_face[0]).
Similarmente, o deslocamento em y é calculado subtraindo a coordenada y da mao esquerda
da coordenada y do centro da face. O mesmo processo € realizado para a mao direita, onde as
coordenadas de deslocamento sdo armazenadas em displacement_x_right e displacement_y_right.
Ao observar a Figura 6, que apresenta um fluxograma simplificado do funcionamento da interface,

€ possivel compreender seu funcionamento de maneira clara e objetiva.

Figura 5 — Reconhecedor facial.

Left = x: 0 / y: 0
Right = x: 0 / y: 0
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Esses deslocamentos sdo utilizados para controlar o movimento do robd. O sistema
analisa os valores de deslocamento e decide se deve mover o robd para frente, para tras ou
girar, dependendo da posicdo relativa das maos em relagdo ao rosto do administrador e adiciona
marcadores do centro da mao e da face como pode ser verificado na Figura 7, e amostra da janela
a posicao X Y da mao direita e esquerda. Além disso, a fungdo capture() é responsavel por
capturar os quadros da camera e processa-los para garantir que o sistema esteja continuamente
recebendo dados atualizados.

A parte principal do cédigo cria e inicia threads para captura de video e deteccao,
enquanto um loop principal processa as informagdes recebidas, desenhando retangulos em torno
das faces detectadas e exibindo informagdes sobre o estado atual, como o FPS e a posic¢ao das

maos. Se o administrador ndo estiver presente por um tempo determinado, o sistema atualiza seu
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Figura 6 — Fluxograma de funcionamento da interface.

IMPORTAGAO DE VARIAVEIS

[— RECONHECIMENTO FACIAL

NAO

AFACE CALCULA O
DETECTADA E DO

——SIM——  DETECTA AS MAOS SAO DUAS MAOS ? SIM
pesis MAOS EM RELAGAO AO
CENTRO DA FACE

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

DESLOCAMENTO DAS

31

S VALORES DE
DESLOCAMENTO SAO
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CORRESPONDENTES AO

ROBO

estado para refletir isso. A visualizacdo € realizada através de uma janela que mostra a imagem

capturada, juntamente com as informagdes processadas. Essa interacdo entre a deteccdo de maos

e rostos, juntamente com o cdlculo de deslocamentos, permite que o robd responda de maneira

dindmica aos gestos do usudrio, criando um sistema interativo e adaptdvel ao ambiente em que

opera.

Figura 7 — Marcadores do centro das maos e face.

FPS: 21.59 — |Admin: deborah

-

—

N

-

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O sistema utiliza threads para processamento simultaneo de video e detecg@o. A fungdo

de captura mantém os dados atualizados, enquanto um loop principal processa as informagdes
e exibe feedback visual em tempo real, como posi¢des das maos e FPS. Caso o operador se

ausente, o sistema altera seu estado automaticamente. A interface cria uma intera¢do dindmica e
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intuitiva entre o operador e o robd, possibilitando comandos precisos sem interacao direta com o
codigo. O codigo fonte da interface esta disponivel em Maia (2024a).

Para fazer a conexdo entre o computador e o EV3 foi utilizada a biblioteca rpyc, que
permite um programa python em um dispositivo, controlar outro. Isso é mais comumente
conhecido como "encadeamento de margaridas". Isto pode ser ttil se o seu robd requer codigo
intensivo da unidade central de processamento que seria lento para ser executado no EV3. E
preciso conectividade IP entre os dispositivos, onde o cédigo python € executado (laptop, um

dispositivo ev3deyv, etc) e os dispositivos ev3dev remotos. Alguns cendrios comuns pode ser:

Muiltiplos EV3s na mesma rede Wi-Fi Um laptop e um EV3 na mesma rede Wi-Fi (lang, 2024a).

O passo a passo a respeito da instalacao da biblioteca pode ser encontrado em (lang, 2024b).

4.2 RESULTADO

O sistema foi projetado para operar de forma eficiente, utilizando threads para processar
simultaneamente os dados de video e detec¢do. A fun¢do de captura assegura a atualizagcdo
continua das informag¢des, enquanto um loop principal processa e exibe o feedback visual em
tempo real, incluindo a posicdo das maos, a deteccdo do rosto e o FPS. Além disso, o sistema
reage automaticamente a auséncia do operador, ajustando seu estado conforme necessério.

Essa solugd@o apresenta uma interacdo entre o operador e o robd, eliminando a necessidade
de comandos manuais no c6digo, a0 mesmo tempo em que proporciona um controle preciso
e responsivo por meio de gestos. A combinacdo de tecnologias e a abordagem estruturada
demonstram a viabilidade do sistema desenvolvido.

A interface desenvolvida em Python que integra visdo computacional e controle robético,
permitindo a detec¢do de rostos e maos através de uma camera para controlar um robd LEGO
Mindstorms. A interface utiliza bibliotecas como OpenCV, Mediapipe e Face Recognition para
identificar marcadores nas maos e calcular deslocamentos em relacao ao rosto do operador.

Os comandos responsaveis pelos movimentos do robd sdao definidos com base nos

deslocamentos descritos.

* O avango, demonstrado no video Maia (2024b), ocorre a0 mover a mao esquerda para a

lateral esquerda, como ilustrado na Figura 9.

* O recuo, mostrado no video Maia (2024c), € realizado ao deslocar a mao esquerda para a

direita, conforme apresentado na Figura 8.

* A rotacdo no sentido horario, exibida no video Maia (2024d), é acionada pelo movimento

da mao direita para baixo, como representado na Figura 10.

* A rotacdo no sentido anti-horério, evidenciada no video Maia (2024e), € ativada ao

deslocar a mao direita para cima, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 8 — Mao esquerda para a direita.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 9 — Mao esquerda para a lateral esquerda.

frame = o
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 10 — Mao direita para baixo.
frame
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 11 — Mao direita para cima.
frame > ©
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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5 CONCLUSAO

Os robods tém sido amplamente utilizados em diversas dreas, com destaque para os robos
moveis, empregados em aplicacdes como logistica industrial, onde transportam mercadorias
de maneira 4gil, e na entrega de produtos. Com o aumento das demandas, diversos estudos e
pesquisas vém sendo desenvolvidos para criar novas interfaces de controle. Contudo, as interfaces
tradicionais de controle robdtico exige conhecimento técnico prévio para sua utiliza¢do. Diante
da crescente interacdo, direta e indireta, entre humanos e rob0s, torna-se essencial a criacdao de
interfaces que permitam um controle mais humanizado, sem a necessidade de formagao técnica
especializada.

Nesse contexto, foi desenvolvida uma interface humano-rob6 que possibilita controlar os
movimentos basicos do LEGO Mindstorms de maneira natural para o ser humano, permitindo
que o usudrio interaja com o sistema de forma compativel com seus préprios movimentos e
capacidades, utilizando gestos manuais. Os objetivos estabelecidos para o desenvolvimento deste
sistema foram alcancados com sucesso, incluindo o estudo de bibliotecas capazes de mapear
maos e reconhecer faces que se deu por meio das bibliotecas de c6digo aberto como OpenCV e
MediaPipe. O desenvolvimento de um sistema de reconhecimento facial e a implementacao de
uma solucdo para verificagao de permissdes de acesso por usudrio foi possivel com as tecnologias
de visdo computacional e ML. Os resultados obtidos evidenciam o potencial desta interface
para o avango das tecnologias de interacdo humano-robd, especialmente em contextos educacio-
nais e industriais, ao permitir métodos de controle humanizados. A integracao de técnicas de
aprendizado supervisionado resultou em um sistema adaptavel a diferentes dispositivos.

Este estudo, portanto, oferece uma base para futuros desenvolvimentos que possam
expandir as funcionalidades e aplicacdes das interfaces humano-robo, incorporando tecnologias
de inteligéncia artificial mais avangadas e integracdo com sensores. Em sintese, a proposta
apresentada contribui significativamente para tornar as interagdes entre humanos e robds mais

naturais e acessiveis.
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