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Resumo - A aplicacio de visdo computacional é a ciéncia responsdvel no desenvolvimento de
algoritmos que permitem mdquinas a processar e analisar imagens ou videos digitalizados, uma
das prdticas estd no reconhecimento de movimentos humanos. Este artigo propoe a analise do
movimento de uma méao humana através de uma cimera, fazendo com que um prototipo de mao
robotica replique os movimentos através das prdticas de PDI. O desenvolvimento foi realizado
utilizando a linguagem Python e as bibliotecas Mediapipe e OpenCV, especializadas em
processamento digital de imagens. A comunicacdo entre o computador e o microcontrolador
embarcado na mdo robdtica é realizada através do protocolo MQTT, permitindo uma resposta
rdapida da mdo robdtica aos movimentos dos dedos. Os resultados constataram eficiéncia na técnica
de comunicacdo utilizada e eficacia nos processos de PDI.

Palavras-chave: Visao Computacional. Python. Mdo Robdética. PDI (Processamento digital de
imagem).

Abstract — The application of computer vision is the science responsible for the development of
algorithms that allow machines to process and analyze digitalized images or videos, one of the
practices being human motion recognition. This article proposes the analysis of the movement of a
human hand through a camera, making a prototype of a robotic hand replicate the movements
through digital image processing practices. The development was carried out using the Python
language and the Mediapipe and OpenCV libraries, specialized in digital image processing.
Communication between the computer and the microcontroller embedded in the robotic hand is
carried out through the MQTT protocol, allowing for a quick response of the robotic hand to finger
movements. The results found efficiency in the communication technique used and effectiveness
in the digital image processing processes.
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I. INTRODUCAO

Segundo Backes (2016), podemos definir visdo computacional como a area de
estudo que tenta repassar para maquina a capacidade da visao humana. Quando falamos
de visdo ndo estamos nos referindo apenas ao ato de captar imagens. Apesar de essa
capacidade ser importante, ela ¢ apenas o inicio de um processo muito mais complexo. A
visdo computacional ¢ a ciéncia responsavel pela forma como um computador enxerga o
meio a sua volta, obtendo informagdes por cameras, sensores e outros dispositivos. Pode-
se afirmar que esta ci€ncia vem ganhando cada vez mais destaque devido sua grande
versatilidade e por possuir técnicas variadas que servem para varios tipos de situagdes.

O Processamento Digital de Imagem (PDI) trata-se de um ramo da visdo
computacional onde sdo utilizados técnicas para a analise de dados multidimensionais
onde a entrada e a saida sejam imagens. De acordo com Gonzales ¢ Woods (2000), o
interesse nos métodos de processamento de imagens digitais decorre de duas areas
principais de aplica¢do: melhoria de informagdo visual para interpretagdo humana e o
processamento de dados de cenas para percepgao automatica através de maquinas”. Pode-
se observar uma aplicacdo aniloga onde um brago robdtico realiza movimentos
semelhantes aos de uma mao real por meio de cadmeras.

Em face ao exposto, esta pesquisa trata-se de um aprimoramento de um projeto
inicial onde a mao robotica, Martins (2022), deveria reagir a botdes, realizando assim,
movimentos pré-definidos via software. Tem-se o objetivo de realizar o desenvolvimento
de um método que analisa através de técnicas de PDI os movimentos de uma mao por
meio de uma camera, consiga definir as posi¢des dos dedos das maos, e replique estes
movimentos em um prototipo de mao robdtica. Para essa comunicagdo, usou-se o
protocolo MQTT, segundo Jaftey (2014), a arquitetura do protocolo MQTT ¢ baseada no
modelo cliente/servidor, onde cada sensor ¢ um cliente e se conecta a um servidor,
conhecido como broker, via TCP. Este protocolo foi responsavel por estabelecer uma
comunicag¢do loT entre o computador e o microcontrolador ESP32 permitindo que este
ajuste de forma rdpida a angulagdo de cada servo motor da mao robdtica.

II. METODOLOGIA

2.1 — Desenvolvimento de aplica¢do em PDI

Para o desenvolvimento da aplicagdo, este projeto utilizou a linguagem de
programacdo Python e as bibliotecas Mediapipe e OPENCV para realizar o
processamento digital das imagens. O MediaPipe trata-se de uma plataforma open source
que utiliza Machine Learning para as mais diversas aplicagcdes como deteccdo 3D de
objetos e deteccdo e segmentacdo de areas de interesse que neste caso sao os dedos.
Segundo Lugaresi (2019), com o MediaPipe, um pipeline de percep¢do pode ser
construido como um grafico de componentes modulares, incluindo, por exemplo,
modelos de inferéncia e fungdes de processamento de midia. Detecgao de objetos. Dados
sensoriais, como fluxos de audio e video, entram no grafico e descri¢des percebidas, como
resultados de detec¢ao de objetos ou anotagdes de pontos de referéncia faciais, saem do
grafico.

Para a aplicacdo em maos, foi utilizado uma pipeline de machine learning com
diversos modelos trabalhando em paralelo (mediapipe,2020). Na pratica, existe um
modelo de referéncia que opera nas imagens obtidas e retorna 21 pontos 3D em diferentes
partes da mao como pode-se observar na Figura 1.

SODEBRAS, Volume 18 —n. 211 —Julho/2023. ISSN 1809-3957

22



Figura 1 — IndicacOes das LandMarks (Pontos de referéncia) para cada articulagdo da mao

Fonte: GitHub, 2022.

Para a obten¢@o dos pontos, foram utilizadas cerca de 30 mil imagens reais com
esses 21 pontos feitos manualmente. Estes foram os responsaveis pelo algoritmo
encarregado de informar se um dedo est4 levantado ou abaixado.

Inicialmente, a ideia seria embarcar o processamento digital em um Raspberry PI,
porém, devido as limitagdes do projeto, foi utilizado outra alternativa. O
microcontrolador ESP32 ndo possui poder de processamento suficiente e nem
portabilidade para executar o OPENCV, sendo assim, optou-se por implementar o
OPENCYV no computador via Python. A sintaxe do Python ¢ simples e facil de usar. Ele
enfatiza a legibilidade e usa palavras-chave padrao. OpenCV Python fornece uma
infraestrutura comum para aplicagdes de visdo computacional e para acelerar o uso de
percep¢ao da maquina nos produtos comerciais. O OpenCV Python se concentra
principalmente no processamento de imagens em tempo real (Mustafta, 2017).

2.2 — Comunicagdo “loT”

Todo objeto se comunica e se associa de alguma forma. Por exemplo, a passagem
do tempo ¢ essa forma comunicativa de troca com outros objetos do ambiente e, por isso,
ela vai envelhecendo (a relagdo entre o objeto sensorial e sua qualidade). Mas, com a [oT,
trata-se agora de outra forma de comunicacdo das coisas: uma comunicagao
informacional em rede por protocolos de conexao seguindo a algoritmos e performances
criando delegacdes, mediacdes, intermediagdes e estabilizagdes nas associagdes, (Lemos,
2012). Devido o computador ndo possuir nenhum tipo de conexao fisica com o prototipo,
escolheu-se utilizar o protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) por se
tratar de uma via de comunicagado entre dispositivos confidvel e bastante funcional.

O MQTT foi criado em 1999 pela IBM, sua proposta ¢ atuar em locais com baixa
largura de banda e em dispositivos que possuem memdria e processamento limitados
(Piper, 2013). Este protocolo possui um funcionamento simples baseado em publicador,
broker e assinante. O broker trata-se de um servidor na nuvem que ira ser responsavel
por permitir a comunicagdo ocorrer. No Python, foi utilizada a biblioteca Paho.MQTT
que ¢ a biblioteca do protocolo MQTT mais utilizada para esse sistema. Para o Arduino,
foi utilizado a biblioteca PubSubClient. Na figura 2, € possivel observar a auséncia de
cabos entre o computador e o protdtipo.
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Figura 2 — Mao Roboética realizando comunicagdo via protocolo MQTT

Fonte: Autores (2022).
2.3 — Algoritmo de Compara¢do no “Python”

O reconhecimento de gestos de mao pode ser usado para aprimorar interagao com
o computador sem depender da entrada tradicional de dispositivos como teclado e mouse
(Jagdish, 2010). No Python, foi necessario criar um algoritmo para identificar se os dedos
estavam levantados ou abaixados. Para fazer isso, devemos levar em conta as coordenadas
X e Y do video. Os principais pontos sdo os que estdo nas pontas e na base dos dedos,
pois estas serdo as referéncias. Caso o valor da posicao da ponta de um dedo esteja menor
que o da base, o dedo estaria abaixado e vice-versa. Uma parte deste algoritmo pode ser
observado na figura 3.

Figura 3 — Algoritmo de identificacdo da posi¢ao dos dedos

Fonte: Autores (2022).

Para o deddo foi desenvolvida uma logica diferente pois este ndo se abaixa da
mesma forma que os outros quatro dedos. Para que o dedao seja considerado levantado,
o valor da componente Y da ponta do deddo deve ser menor que a componente Y da base
do dedo do meio.

Quando uma mao ¢ detectada e o algoritmo faz sua logica de comparacio, had um
delay de 3 segundos que foi implementado com o intuito de evitar o envio constante de
pacotes ao broker que consequentemente iria resultar em valores errados para os servos.
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III. RESULTADOS

Apds o término do projeto, foi realizado um teste de eficadcia com 50 tentativas.
Pode-se observar na tabela 1 que mostra os resultados obtidos com cada motor, nota-se
que o dedo polegar teve uma taxa de erro maior que ocorreu devido sua logica diferente.
Em todos os casos onde houve algum tipo de erro, apdés o delay mencionado
anteriormente, o dedo da mao roboética se ajustava rapidamente. Também foi publicado
um video no Youtube (https://youtu.be/N9kjUHI6KnY) que mostra a eficiéncia do
projeto.

Tabela 1 — Valores obtidos durante os testes.

Dedos Acertos Imediatos Erros imediatos
Polegar 45 5
Indicador 49 1

Meédio 50 0

Anelar 50 0
Minimo 49 1

Fonte — Autoral (2022)
IV. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o desenvolvimento de uma aplicagdo de visdo
computacional utilizando PDI com o objetivo de movimentar dedos remotamente de um
prototipo de mao robdtica. O MQTT permite uma comunicacao rapida e eficiente entre
dispositivos e sistemas, enquanto o processamento digital de imagens fornece a
capacidade de manipular e interpretar dados de imagem de maneira eficaz. Ao juntar essas
duas tecnologias, € possivel criar solugdes robustas e escalaveis para aplicagdes em tempo
real, como monitoramento de seguranca, analise de trafego, entre outras. A utilizacao de
MQTT e processamento digital de imagens é um exemplo de como a tecnologia pode ser
usada de forma inovadora para solucionar desafios complexos e transformar a forma
como trabalhamos e nos relacionamos com o mundo ao nosso redor.

Aprimoramento do PDI para andlise de rotagdes no brago completo e envio de
informagdes para a mao robdtica, bem como a utilizagdo de um Raspberry para evitar a
dependéncia de um computador externo, sdo oportunidades futuras de melhoria.
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