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Resumo

Foi desenvolvida uma méao robdética de baixo custo capaz de mensurar a amplitude de
movimento, junto a um sistema integrado que reconhecer movimentos humanos por
rastreamento visual e assim reproduzi-los mecanicamente, com maior eficiéncia e
simplicidade nas avaliag@es clinicas. E uma pesquisa aplicada, que utiliza webcam, Python
(OpenCV, MediaPipe), identifica os pontos-chave da méo e calcula os angulos articulares,
dados processados e enviados ao Arduino, controla servomotores da estrutura impressa3D.
Testes mostraram estabilidade na reproducdo dos movimentos pela mao robotica, permitiu
identificar os graus de flexdo e extens&o dos dedos, e armazenar os dados evolutivo e auxiliar
na de reabilitacdo motora pelo monitoramento da amplitude de movimento. Conclui-se que o
sistema é acessivel, e ndo invasiva para 0 monitoramento clinico e reabilitagdo motora.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Visdo computacional, Reabilitagdo motora, Mao
robética e Impressao 3D.

Abstract
This work presents a low-cost robotic hand to measure range of motion. The objective was to
create an integrated system to recognize human movements through visual tracking and
reproduce them mechanically, aiming for efficiency and simplicity in clinical evaluations.
This applied research uses a webcam and routines in Python (OpenCV/MediaPipe) to identify
key points of the hand and calculate joint angles. The processed data are sent to an Arduino
board for the proportional control of servomotors in a 3D printed structure. Experimental tests
demonstrated stability in the automatic reproduction of movements, allowing the
quantification of degrees of flexion and extension of the fingers, in addition to storing the
patients' history. It is concluded that the system constitutes an affordable, non-invasive
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alternative for clinical monitoring and motor rehabilitation.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia tem evoluido rapidamente nos Ultimos anos, trazendo beneficios para
diversas areas, especialmente para a Internet das Coisas (IoT), um termo que se refere a
interconexdo digital entre a internet e objetos cotidianos, produzindo uma interacdo continua
entre objetos automatizados. Sendo assim a loT possibilita novas aplica¢fes tanto académicas,
guanto em industrias de pequeno porte, podendo beneficiar automac6es de ambiente ou areas
da saide (SANTOS et al., 2016).

No contexto académico esta area vem sendo usada de diversas maneiras aprimorando
pesquisas, gestdo de recursos, e inovando a educacdo. Trazendo o estudante o mais proximo
do contato com a tecnologia. Segundo Silva, Lemos e Rufino (2020), essa tecnologia
aproxima os estudantes da internet e potencializa seus estudos melhorando a experiéncia
educacional.

E esse contexto vem impulsionando o desenvolvimento de sistemas automatizados,
cada vez mais integrados com areas como eletrdnica, mecanica, computacao entre outras. Um
campo que vem se destacando muito é a area da robotica com aplicacdes que englobam areas
multidisciplinares e aplica¢fes industriais, assisténcia pessoal e até mesmo na area médica.

A robdtica é uma area que se beneficia de estudos interdisciplinares como engenharia,
mecanica, elétrica e eletrénica, ciéncia da computacdo e ciéncias cognitivas da biologia entre
outras (NIKU, 2013 apud MARTINS et al., 2024).

Entre os inimeros dispositivos, as maos roboéticas representam um desafio para a
engenharia, devido a complexidade estrutural e 0s movimentos precisos e coordenados que
necessitam copiar a biomecénica humana. Realizando manipula¢@es como pegar objetos com
agilidade, firmeza, e amplitude sem deixar escapar e/ou esmagar, sendo o0 mais proximo da
realidade (ROMANO et al., 2011 apud MARTINS et al., 2024).

Logo, neste trabalho, propde-se o desenvolvimento de uma méo robética e funcional
com componentes acessiveis e tecnologia moderna como a impressao 3D, motores elétricos, e
sistemas embarcados baseado em microcontroladores. A estrutura da méo foi fabricada, com a
modelagem tridimensional, em um esqueleto leve e customizado de baixo custo.

Para o controle dos movimentos a interacdo entre prototipo 3D e motores, utiliza-se a
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plataforma Arduino, que é amplamente reconhecida por sua simplicidade e flexibilidade,
tendo uma grande comunidade e suporte. Por meio de codigo fonte em C e C++ e Python,
serdo fornecidos os comandos para atuacao dos servos motores e a realizacdo dos movimentos
sendo responsavel por abrir e fechar os dedos da mao.

Desta forma com a programacdo em sistemas embarcados, foi possivel criar rotinas e
controles eficientes e adaptaveis para as necessidades do sistema. Sendo um dos grandes
diferenciais do projeto serad a utilizacdo de técnicas de visdao computacional, que permitiu a
integracdo junto a todos 0os componentes citados, assim aptos para a realizacdo de
movimentos acionados por comandos visuais, a partir de cameras e algoritmos de
processamento de imagens, sendo possivel a identificacdo de gestos, objetos e/ou padrdes,
sendo traduzidos em comandos e a geracdo de movimentos que sera replicada pelo prototipo.

Além da visdo computacional, o sistema utiliza técnicas de inteligéncia artificial
baseadas em aprendizado de maquina para reconhecimento dos movimentos da mao humana.
Esses algoritmos permitiram identificar padrfes visuais em tempo real por meio de modelos
previamente treinados, possibilitando maior precisdo na deteccdo e reproducdo dos
movimentos pela m&o robotica.

O reconhecimento de padrfes e a andlise de movimento sdo &reas importantes da
inteligéncia artificial aplicadas a visdo computacional. Técnicas descritas por Lucas e Kanade
(1981) permitem detectar movimentos e acompanhar objetos em tempo real, principio
semelhante ao utilizado no reconhecimento dos dedos da mdo em sistemas robdticos
controlados por camera.

A interacdo entre o0 usuario e o sistema resultou em um dispositivo mais autbnomo e
inteligente, capaz de interpretar movimentos da mdo humana em tempo real e reproduzi-los
automaticamente por meio da integragdo entre visdo computacional e robdtica.

A solucdo desenvolvida consiste em, um sistema capaz de capturar 0s movimentos e
pontos-chave da méo do usuario em tempo real utilizando uma camera, que converter essas
informacdes em comandos digitais via algoritmos e transmiti-las a uma plataforma Arduino
para reproduzir os gestos na estrutura fisica de forma automatizada e com 0 minimo atraso
possivel, permitindo ainda mensurar a amplitude dos movimentos para fins evolutivos da
reabilitagdo motora.

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema

integrado com um prototipo 3D de méo robdtica, com finalidade académica e experimental,
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voltado ao estudo de sistemas embarcados, automacéo, visdo computacional e reabilitagéo
motora.

O projeto buscou promover a integracdo de algoritmos predefinidos e automacéo
baseada em visdo computacional em uma solucdo de baixo custo, tornando o sistema capaz de
reconhecer 0os movimentos da mao humana, reproduzi-los de forma automatica através de
uma placa Arduino e mensurar a amplitude dos movimentos para fins evolutivos, com o
armazenamento automatico desses dados em arquivo de formato .csv.

Assim por meio das informacGes em movimentos detectados em tempo real sdo
convertidos em comandos, permitindo o controle autbnomo da méao robdtica para a

reproducdo dos gestos com o minimo atraso possivel.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Biomecéanica da mdo humana

A mao humana é responsavel por diversas atividades realizadas no cotidiano, sendo
considerada uma estrutura complexa devido a grande capacidade de coordenacdo motora,
precisdo e producdo de forca. Segundo Andrade (2010), os movimentos da mdo envolvem
diferentes mecanismos de controle muscular e articular, permitindo acbes como preenséo,
pinca e manipulacdo de objetos.

A biomecénica da mao esta relacionada ao funcionamento integrado entre musculos,
tenddes, articulagdes e dedos, possibilitando movimentos de flex&o, extensdo e controle de
forca. Estudos demonstram que a posicdo do punho e dos dedos influencia diretamente na
capacidade de preensao e precisdo dos movimentos realizados (ANDRADE, 2010).

A preensdo em pinga, realizada principalmente entre polegar e indicador, representa
um dos movimentos mais importantes da md&o humana, sendo amplamente utilizada em
tarefas que exigem precisdo e coordenacdo motora fina. Além disso, a capacidade de
movimentacdo independente dos dedos permite a execucdo de atividades complexas e
delicadas.

Na area da robdtica, os principios da biomecéanica da mdo humana séo utilizados como
referéncia para o desenvolvimento de mdos robdticas. Dessa forma, estruturas mecanicas
associadas a servomotores e mecanismos articulados, buscam reproduzir movimentos

semelhantes aos realizados naturalmente pela médo humana.
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No presente trabalho, os conceitos biomecénicos foram aplicados no desenvolvimento
de uma méo robdtica impressa em 3D, capaz de reproduzir movimentos basicos dos dedos por

meio do acionamento de servomotores controlados por sistemas embarcados.

2.2 Visdo computacional aplicada

A visdo computacional é uma area da inteligéncia artificial voltada ao processamento e
interpretacdo de imagens e videos por sistemas computacionais. Essa tecnologia permite
identificar padrGes, movimentos, objetos e caracteristicas visuais por meio da analise de
imagens capturadas em tempo real.

Segundo Lucas e Kanade (1981), técnicas de rastreamento de movimento e registro de
imagens permitem identificar deslocamentos e acompanhar objetos ao longo do fluxo do
video, sendo amplamente utilizadas em aplicacGes de visdo computacional e analise de
movimento.

Atualmente, a visdo computacional possui aplicacbes em diferentes areas, como
automacdo industrial, reconhecimento facial, seguranca, medicina e robética. Em sistemas
robéticos, essa tecnologia possibilita a interagdo entre maquina e ambiente por meio da
interpretacéo de informag0es visuais obtidas por cameras.

Neste projeto, a visdo computacional foi utilizada para realizar o reconhecimento dos
movimentos da mdo humana por meio de uma webcam conectada ao computador. Para isso,
foram utilizadas bibliotecas como OpenCV e MediaPipe, responsaveis pelo processamento
das imagens e identificacdo dos pontos-chave da méo.

O sistema realiza o rastreamento dos dedos e da palma da mdo em tempo real,
permitindo identificar movimentos e converté-los em comandos enviados ao Arduino para
controle da méo robdtica. Dessa forma, a integracdo entre visdo computacional e sistemas

embarcados possibilitou a reproducéo automatica dos movimentos detectados.

2.3 Reabilitacéo assistiva
A reabilitacdo assistiva utiliza recursos tecnolégicos para auxiliar pacientes com
limitacbes motoras na recuperacdo de movimentos e fungdes musculares. Sistemas robaticos
aplicados a fisioterapia vém sendo utilizados para aumentar a precisdo dos exercicios,

monitorar a evolu¢do motora e auxiliar profissionais da salde.
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No caso de pacientes acometidos por disfungbes neuroldgicas, como o Acidente
Vascular Cerebral (AVC), a perda da motricidade fina e da capacidade de preensdo palmar
exige terapias repetitivas e personalizadas para estimular a neuroplasticidade. Neste cenario, o
uso integrado de ferramentas inteligentes atua diretamente mapeando as necessidades
mecanicas especificas para o ganho de amplitude de movimento e levando a prevencdo e ou
reabilitacdo motora (MIGUEL, 2024).

A utilizacdo de visdo computacional associada a robdtica permite registrar e analisar
amplitudes de movimento em tempo real, contribuindo para avaliagfes quantitativas do
progresso do paciente. Diferente dos métodos de avaliacdo convencionais da goniometria, que
dependem da medi¢do manual e subjetiva do terapeuta, o processamento digital de imagens
extrai coordenadas exatas das articulacGes dos dedos sem a necessidade de sensores vestiveis
invasivos que causem desconforto ao usuério.

Esses dados angulares capturados pela camera séo interpretados por algoritmos de
baseado em inteligéncia artificial e, sequencialmente convertidos em comandos de atuacéo
para a plataforma Arduino.

Segundo McRoberts (2011 apud CUNHA; ROCHA, 2015), o Arduino € uma
plataforma de sistemas embarcados com hardware e software de cddigo aberto, sendo possivel
a criacdo de inumeros projetos de controle, monitoramento, precisao entre outros, sendo
necessario apenas um computador para enviar ou receber dados da placa.

A ferramenta de desenvolvimento do Arduino (IDE) utiliza linguagem de
programacdo como C e C++, onde desenvolvedores formulam cddigos com instrucdes para
que o Arduino realize tarefas, enviando e/ou recebendo dados em 1/O — input/output.

O microcontrolador processa as informacdes em tempo real e gerencia o torque e 0
posicionamento dos servomotores, replicando os movimentos de flexdo e extensdo na
estrutura bidnica. Dessa forma, dispositivos roboticos de baixo custo desenvolvidos com
impressdo 3D representam uma alternativa promissora para aplicacbes académicas e
terapéuticas, viabilizando ferramentas acessiveis para o monitoramento clinico e a possivel

recuperacdo funcional de pacientes.
2.4 Trabalhos correlatos
O desenvolvimento de estruturas antropomorficas integradas a sistemas embarcados

para fins de tecnologia assistiva tem sido amplamente investigado no cenario nacional. Alves

Curso Superior de Tecnologia em Andlise e Desenvolvimento de Sistema



Fatec B 3450

Presidente GOVERNO
Prudente DO ESTADO

FACULDADE DE TECNOLOGIA DE PRESIDENTE PRUDENTE

(2018) desenvolveu um prototipo de protese robotica de punho e méo utilizando manufatura
aditiva (impressdao 3D) e controle por meio da plataforma Arduino. O estudo focou na
reproducdo mecanica dos movimentos de preensao, utilizando cabos de nylon para simular os
tenddes flexores humanos acionados por servomotores.

Embora o trabalho tenha validado a viabilidade fisica e o baixo custo da estrutura
100% mecanica, o controle dos movimentos ainda dependia de comandos manuais via botdes
e potencidometros. O presente projeto diferencia-se dessa abordagem ao automatizar
completamente o acionamento dos dedos através de comandos visuais inteligentes,
eliminando controles fisicos analdgicos.

No que tange ao processamento de imagem aplicado a saude, Miguel (2024)
investigou a aplicacdo de visdo computacional e redes neurais no rastreamento de
movimentos manuais em tecnologia assistiva.

O autor utilizou o framework MediaPipe para mapear 0s pontos anatbmicos da mao
em tempo real de forma ndo invasiva, eliminando a necessidade de luvas de dados ou sensores
vestiveis complexos. Contudo, o foco da pesquisa concentrou-se na interface de software para
fins de diagndstico e analise computacional, sem transpor esses dados para um dispositivo
fisico externo.

Este trabalho avanca em relacdo as aplicacbes de mapeamento de movimentos
propostas por Miguel (2024) e as mecanicas de atuadores embarcados desenvolvidos por
Alves (2018). A inovagéo consiste em criar um sistema de ciclo fechado, onde o rastreamento
nativo por visdo computacional é traduzido em strings de comando via comunicagdo serial,

gerando a movimentacéo fisica real do protétipo robético.

3. METODOLOGIA

3.1 Arquitetura do Sistema e Materiais Utilizados
A construgdo do sistema integrado baseou-se na articulagdo entre uma estrutura
mecanica antropomdrfica, componentes eletrénicos de processamento e controle, e uma
camada de software dedicada a visdo computacional. A estrutura fisica da méo robdtica foi
confeccionada por meio de manufatura aditiva (impressdo 3D) para simular o esqueleto
humano, utilizando um sistema de fios e elasticos que atuam como tenddes artificiais
responsaveis pela flexdo e extensdo dos dedos. Para a automacdo desse mecanismo, foram

empregados cinco servomotores independentes conectados a estrutura, uma placa micro
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controladora Arduino Uno, cabos e jumpers de conexdo, além de uma fonte de alimentacéo

externa para suprir a demanda de corrente dos atuadores, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Protétipo fisico da estrutura antropomérfica em impresséo 3D.

S
<
2 ke 3

Fonte: Elaborados pelos autores (2026).

A captura dos movimentos bioldgicos foi realizada por meio de uma webcam acoplada
a um computador.

O gerenciamento do hardware e a execucdo das tarefas ldgicas centralizaram-se no
microcontrolador da plataforma Arduino. A CPU integrada administra as func¢fes da placa
utilizando a memédria RAM para manipulacdo temporaria das variaveis em tempo de execucao
e a memodria nao volatil (ROM) para o armazenamento definitivo do firmware. A
comunicacao fisica e ldgica do ecossistema é estabelecida por interfaces especificas da placa:
o plug USB e o conversor serial/USB associado realizam a interface de dados e programagéo
com o computador; os pinos de alimentacdo distribuem tensdes reguladas de 5V, 3.3V e
referéncias de aterramento (GND) para 0s componentes externos; e as portas de entrada e
saida (1/0) controlam os sinais do sistema, dividindo-se entre pinos digitais para acionamento
binario e pinos analogicos para a leitura de grandezas variaveis, a Figura 2 da apresenta as

estruturas citadas acima.
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__Figura 2 — A Pinagem do Arduino Uno

Fonte: Elaborados pelos autores (2026).

No escopo do desenvolvimento de software, a programacdo e a calibracdo do
microcontrolador foram realizadas por meio da IDE do Arduino, ambiente no qual as
instrucdes de controle foram desenvolvidas em linguagem baseada em C/C++. Paralelamente,
0 processamento de alto nivel e a extracdo cinematica ocorreram no computador por meio da
linguagem Python. Essa arquitetura légica utilizou de forma integrada as bibliotecas OpenCV,
voltada a manipulacdo digital dos fluxos de video capturados pela cdmera; MediaPipe,
responsavel pelo rastreamento inteligente dos pontos articulares da méo; e Pyfirmata2,
encarregada de estabelecer o protocolo de comunicacdo serial direta e em tempo real entre o

script Python e a placa microcontroladora.

3.2 Montagem Mecanica e Integracdo do Hardware

A primeira etapa consistiu na montagem da estrutura antropomorfica da méo robética
a partir do kit impresso em 3D, realizando o acoplamento mecéanico dos dedos aos respectivos
servomotores de forma a viabilizar a independéncia cineméatica de cada falange.
Sequencialmente, procedeu-se a integracdo eletrénica do sistema, interconectando as linhas de
sinal dos cinco servomotores as portas digitais da placa micro controladora Arduino Uno.
Para mitigar ruidos e garantir a estabilidade operacional dos atuadores sob carga, utilizou-se
uma fonte de alimentacdo externa dedicada para suprir a demanda de corrente dos motores. O
controle posicional preciso foi estabelecido por meio do envio de sinais baseados em
Modulagdo por Largura de Pulso (PWM), gerenciados pelo microcontrolador a partir do

processamento das variaveis l6gicas de entrada. Programacdo do microcontrolador:
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Foi desenvolvido um cddigo na plataforma Arduino IDE para controlar os movimentos
da médo. O programa permite acionar individualmente cada dedo ou executar movimentos
combinados, como abrir e fechar a méo. Os valores de posi¢cdo dos servos foram ajustados

conforme testes praticos, garantindo movimentos suaves e coordenados.

3.3 Desenvolvimento de Software e Visdo Computacional:

O ecossistema de software foi desenvolvido de forma bipartida entre o firmware do
microcontrolador e o algoritmo de processamento de alto nivel. Na plataforma Arduino IDE,
estruturou inicialmente, realizou-se a configuracdo da plataforma de hardware carregando o
sketch padrdo StandardFirmata. Esse procedimento permitiu transformar o microcontrolador
em um periférico de entrada e saida controlado diretamente por comandos externos
paralelamente, o sistema de visdo computacional foi implementado em ambiente Python,
utilizando uma webcam para a captura do fluxo de video em tempo real.

O processamento dessas imagens fundamentou-se nas rotinas da biblioteca OpenCV e
nos modelos de aprendizado de maquina da biblioteca MediaPipe Hands. Essa arquitetura
permitiu rastrear os pontos de referéncia anatdmicos da méo humana e extrair as coordenadas
espaciais necessarias para a classificacdo dos gestos, aplicando os conceitos fundamentais de
registro cinematico proposto por Lucas e Kanade (1981) Por fim, a biblioteca Pyfirmata2 em
Python foi a responsavel por enviar em tempo real as amplitudes angulares calculadas
diretamente para os pinos do Arduino. A Figura 3, apresenta a tela do protétipo em
funcionamento.

Figura 3 — Tela do Sistema em Execugédo

Fonte: Elaborados pelos autores (2026).

3.4 Protocolo de Comunicacéo e Protocolo de Testes:
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A integracdo dinamica entre a camada de visdo computacional e a resposta fisica do
hardware foi viabilizada por meio de um canal de comunicacdo serial estavel. Os dados
angulares extraidos e calculados pelo script Python foram estruturados e transmitidos em
tempo real para o buffer do Arduino Uno, que decodificou os pacotes de informacdo e
acionou imediatamente os servomotores correspondentes. Por fim, realizaram-se testes
experimentais sistematicos para validar o desempenho global do prototipo. Essa etapa avaliou
parametros como a precisdo na reproducdo dos gestos visuais, 0 tempo de resposta do sistema
e as limitacdes fisicas decorrentes de folgas mecénicas, fornecendo o embasamento necessario

para refinamentos posteriores nos algoritmos e nos ajustes estruturais do protétipo.

3.5 Mensuracao e analise da amplitude de movimento

A mensuracdo da amplitude de movimento (ADM) ocorreu por meio da extracdo
automatizada dos pontos-chave da méo utilizando as bibliotecas OpenCV e MediaPipe. A
partir do fluxo de video capturado em tempo real pela webcam, o algoritmo realizou a
modelagem digital das estruturas anatdbmicas do usuario. Com base nessas coordenadas
espaciais, os angulos das articulagdes e juntas interfalangicas foram calculados por meio de
operacOes vetoriais, viabilizando a obtencdo exata da amplitude cinemética em graus. Os
dados numeéricos gerados demonstraram alta sensibilidade e repetibilidade, mostrando-se
capazes de discriminar variac@es sutis nos padrdes de flexdo e extensao.

Para validar a consisténcia dessa ferramenta, estruturou-se um ensaio experimental de
bancada que simulou cenarios clinicos controlados, abrangendo desde limitagdes motoras
severas (como a rigidez articular) até a amplitude maxima de flexdo palmar. Essa validacao
técnica caracterizou o0 ecossistema proposto como uma alternativa automatizada, digital e de
baixo custo em detrimento da goniometria manual tradicional. O método permitiu o registro
imediato e 0 armazenamento automatizado do progresso longitudinal em arquivos de formato
.csv, gerando um historico confidvel do desempenho motor sem a necessidade de
procedimentos invasivos.

A evolucdo cinematica foi determinada pela variagdo angular observada entre os
registros historicos e as simulagdes atuais, permitindo o calculo matematico do ganho real de
mobilidade dos dedos. Além do monitoramento clinico, os valores angulares obtidos foram
aplicados diretamente ao controle do prototipo robédtico. A estrutura bidnica reproduziu os

movimentos capturados tanto em tempo real quanto de forma assincrona por comandos
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posteriores, materializando fisicamente a visualizagcdo e a comparagdo da evolugcdo motora

simulada para fins de tecnologia assistiva.

4. RESULTADOS

Os testes realizados demonstraram que o sistema desenvolvido foi capaz de identificar
0s movimentos da mao humana em tempo real e reproduzir por meio da méo rob6tica com um
funcionamento satisfatorio.

Foram verificados e anotados diferentes estado da posicdo da mao, que incluiram
dedos estendidos (aberto), dedos semiflexionados e dedos totalmente flexionados (fechado),
onde em tempo real foi verificado a posicionamento dos dedos assim como sua angulagéo
fornecido pelo sistema, que capturou o movimento pela webcam com processamento pela
visdo computacional, responsavel pelo rastreamento dos pontos anatémicos.

Desta maneira foi permitido o célculo dos angulos das articulagdes dos dedos pelos
pontos chaves identificadas pelo algoritmo, assim informacdes foram posteriormente
convertidas em comando enviado para o Arduino com acionamento proporcional dos servos
motores.

Lucas e Kanade (1981) propuseram a generalizacdo matematica para o célculo do
vetor de disparidade e deslocamento multidimensional. A Figura 4 demonstra a formula que
foi usada para a 0 modelo assim a técnica calcula o deslocamento espacial (h) de pixels entre
frames consecutivos da camera utilizando o método iterativo de Newton-Raphson para
verificar a movimentacdo de um ponto. Conceitos classicos como esse pavimentaram o
caminho para ferramentas modernas como o framework MediaPipe, que realiza o

rastreamento atual e entrega as coordenadas espaciais (X e Y) dos pontos anatdbmicos da mao.

Figura 4 — Equacdo 1 — Célculo do vetor de deslocamento multidimensional.

9F\ T T dF\" [OF
. Z(H) G(z) — F(z)) Z(T) (a_)

£ £

Fonte: Lucas e Kanade (1981)
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Ap0s receber a localizagdo desses pontos, o software desenvolvido em Python calcula
a amplitude articular utilizando a Lei dos Cossenos como apresentado na Figura 5. O
algoritmo mede a distancia geométrica entre os pontos de referéncia nas pontas dos dedos e as

coordenadas da base da mao, determinando o angulo exato do movimento em graus.

Figura 5 — Equacgéo 2 — Aplicacéo da Lei dos Cossenos para determinagéo do angulo articular.

R
2-a-b

cos(f) =

Fonte: Adaptado da literatura matematica classica (2026)

Por fim, por meio de uma interpolacéo linear implementada no cédigo Figura 6, o
sistema converte proporcionalmente o angulo anatdmico obtido para a amplitude fisica

operacional do servomotor, aplicando 0 movimento exato no protétipo.

Figura 6 — Equacdo 3 — Equacdo de interpolacdo linear para mapeamento dos servomotor.

g1 — Yo
L] — Ly

flz) =yo+ (& — xq) -

Fonte: Adaptado da literatura matematica classica (2026)

Foi observada boa estabilidade no reconhecimento dos movimentos, mantendo
resposta continua e sem atraso perceptivel entre 0 movimento executado pelo usuério e a
resposta realizada pela mao roboética. Os valores registrados pelo algoritmo apresentaram
pequenas discrepancias em relacdo a posicdo real da mao, possivelmente ocasionadas pela
elasticidade dos cabos utilizados no acionamento dos dedos, pequenas folgas mecéanicas, e
variagdes no ajuste dos elasticos responsaveis pelo retorno dos movimentos.

Notou-se, de forma visual, que enquanto o sistema de visdo computacional extrai com
precisdo angulos proximos a 90° de flexdo na méo humana, o protétipo fisico apresenta uma
limitacdo de amplitude. Essa diferenca ocorre porque a precisao e o torque dos servomotores
comerciais de baixo custo, somados a flexibilidade das linhas que simulam os tendGes, ndo

conseguem replicar com exatiddo milimétrica a biomecéanica humana.
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O sistema demonstrou satisfatoriamente a capacidade de mensurar a amplitude de
movimento, e a identificacdo dos graus de flexdo e extensdo dos dedos.

Além do controle robdtico, os dados foram salvos em arquivo .csv para
acompanhamento, conforme apresenta a figura 7, os dados evolutivos dos movimentos
realizados. Os registros contém informacGes como: Data/Hora, Indicador, Médio, anelar,
minimo e Polegar, permite a andlise quantitativa, da amplitude de movimento, e/ou a

evolucdo dos movimentos ao longo do tempo mantendo o registro em arquivo.

Figura 7 — Registro dos angulos articulares coletados em arquivo CSV.

B resultados clinicos.csv X

0
2026-85-18 13:15:54,168.2,174.5,177.8,171.6,177.2
2026-85-18 13:16:82,158.8,173.7,180.0,138.6,128.8
2026-85-18 13:16:69,4.8,4.8,12.5,43.5,113.9
2026-85-18 13:16:58,170.8,176.9,179.8,171.9,174.8
2026-85-18 13:16:58,59.8,39.3,25.08,65.2,125.7
2026-85-18 13:17:05,4.1,4.4,5.6,15.5,132.2

Fonte: Elaborados pelos autores (2026).

E por fim os resultados obtidos indicaram com sucesso que a integracdo entre visao
computacional, sistema embarcado, robotica e inteligéncia artificial e viavel e funcional para
aplicacbes académicas e para monitoramento e acompanhamento de possiveis tratamentos
para manutencdo e/ou melhora da amplitude de movimento da articulagéo dos dedos.

Como perspectiva de trabalho futuro, propde-se uma interface interativa para a
apresentacdo de resultados e estatisticas obtidos a partir dos dados armazenados, como
exemplo a figura 8. Tal recurso visa subsidiar o profissional responséavel pela avaliacdo

clinica, podendo também ser disponibilizado ao paciente.
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Figura 8 —Apresentacdo dos dados

+10.0° +10.0° +10.0° +10.0° +10.0°

Comparativo Dia 1l x Dia 2 L J [

Fonte: Elaborados pelos autores (2026).

Os resultados obtidos demonstraram a interagdo do sistema com a inteligéncia
artificial por meio da biblioteca MediaPipe que utiliza da visdo computacional por meio de
técnicas com learning e deep learning para detec¢do e rastreamento dos pontos chave da méo
em tempo real (LUCAS; KANADE, 1981). A MediaPipe Hands com modelo de redes neurais
trinados para reconhecer e rastrear os landmarks da mao, que permite a extracdo automatica
dos pontos chaves e o calculo dos angulos dos dedos.

Sendo assim, foi possivel realizar a identificacio do movimento executados e a
mensurar 0s graus de flexdo e extensdo dos dedos e o armazenamento desses dados em
arquivos para possivel monitoramento e/ou analise quantitativa dos dados registrados ao
longo do tempo.

A Figura 9 apresenta um QR Code e o respectivo link de acesso ao video de
demonstracdo do protétipo em funcionamento.
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Figura 9 — Demonstracdo em video do funcionamento integrado do sistema robatico.

Fonte: Elaborados pelos autores (2026).
Disponivel em:
< https://drive.google.com/drive/folders/IEDOT Guu4JGmh_NEgoXon7rvrLB16g-
um?usp=drive_link>.
Acesso em: 20 mai. 2026.
5. CONCLUSAO

A integracéo entre OpenCV, MediaPipe, Python e Arduino mostrou se eficiente para o
rastreamento dos movimentos em tempo real e o controle proporcional dos servomotores
responsaveis pelo movimento da mao robotica.

Os testes demonstraram que o sistema foi capaz de reproduzir 0s movimentos dos
dedos com estabilidade e um baixo custo de implementacdo. Os resultados obtidos ficaram
muito proximos da realidade e vivenciando o potencial para utilizacdo no ambiente de
reabilitacdo e/ou aplicacBes académicas.

Dessa forma, o sistema consolida-se como uma ferramenta vidvel para que
fisioterapeutas realizem avaliagcBes cinematicas quantitativas, permitindo monitorar o ganho
real de mobilidade de forma digital, acessivel e sem a necessidade de sensores
desconfortaveis ou vestiveis para o paciente.

Mesmo apresentando pequena discrepancia nas medigcdes principalmente pela
limitacdo das estruturas compostas e caracteristicas da mecanica do prototipo os resultados
sdo satisfatorios para a proposta de projeto.

Como trabalhos futuros recomenda-se a substituicdo dos servomotores por modelos de
maior preciséo e torque, além de utilizar cabos de ago flexiveis ou fios de alta resisténcia,
como linhas de pesca de multifilamento, visando eliminar a folga mecanica no retorno dos
dedos. Também o desenvolvimento de um algoritmo de compensa¢do matemaética no cédigo

em Python para corrigir e aproximar a diferenga entre o angulo lido pela camera e o angulo
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enviado ao servo.

E recomenda-se a aplicacdo do sistema em um ambiente de fisioterapia real, para que
em testes clinicos, com o objetivo de coletar o feedback de profissionais da saude e testar a
usabilidade da aplica¢do com voluntarios.

O sistema apresenta potencial para auxiliar profissionais da salde no
acompanhamento de possiveis tratamentos fisioterapéuticos, oferecendo uma ferramenta
digital capaz de registrar, analisar e acompanhar a evolugdo dos movimentos ao longo do
tempo.

Por fim, conclui-se que projetos com a integragdo entre visdo computacional,
inteligéncia artificial, sistemas embarcados e robotica, sdo uma alternativa promissora,
acessivel e funcional para aplicacBes académicas, possibilitando a aplicacBes na area da

reabilitagdo motora.

REFERENCIAS

ALVES, Frederyk Antunnes de Sousa. Prot6tipo de protese robotica de punho e méo
utilizando arduino. 2018. 62 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo em Bacharel em
Sistemas de Informacéo) — Unidade Académica de Serra Talhada, Universidade Federal Rural
de Pernambuco, Serra Talhada, 2018.

ANDRADE, Vanessa Luzia Barros de. O controle de preensdo em pinca em adultos
jovens: efeito da posi¢do do punho. 2010. 39 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado
em Educacdo Fisica) — Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro,
2010.

CUNHA, Kianne Crystie Bezerra da; ROCHA, Rodrigo Vilela da. Automacéo no processo de
irrigacdo na Agricultura Familiar com plataforma Arduino. Revista Eletrénica
Competéncias Digitais para Agricultura Familiar, Tupd, v. 1, n. 2, p. 62—74, 2015.

LUCAS, Bruce D.; KANADE, Takeo. An iterative image registration technique with an
application to stereo vision. In: Proceedings of the 7th International Joint Conference on
Artificial Intelligence (IJCAI). Vancouver, Canada: [s. n.], v. 2, p. 674-679, 1981.

MARTINS, Amanda F. N. et al. Visdo Computacional e Controle de Forca em Garras
Robo6ticas: Uma Abordagem Integrada. In: ESCOLA REGIONAL DE INFORMATICA DO
ESPIRITO SANTO (ERI-ES), 9., 2024, Vitoria. Anais (...). Porto Alegre: Sociedade
Brasileira de Computacdo, 2024. p. 181-184. Disponivel em: sbc.org.br. Acesso em: 15 maio
2026.

MIGUEL, Gabriel Rissatti. Uma combinacéo da Visdo Computacional e Inteligéncia
Artificial para analisar movimentos em apoio a reabilitacdo de pacientes pés Acidente

Curso Superior de Tecnologia em Andlise e Desenvolvimento de Sistema



Fatec B 3450

Presidente GOVERNO
Prudente DO ESTADO

FACULDADE DE TECNOLOGIA DE PRESIDENTE PRUDENTE

Vascular Cerebral. 2024. 93 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacéo) —
Faculdade de Ciéncias, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Bauru, 2024.

SANTOS, B. P. et al. Internet das Coisas: da teoria a pratica. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE REDES DE COMPUTADORES E SISTEMAS DISTRIBUIDOS (SBRC), 34., 2016,
Salvador. Minicursos (...). Salvador: UFBA, 2016. p. 162-211. Disponivel em: ufmg.br.
Acesso em: 30 abr. 2026.

SILVA, L. G. P.,; LEMOS, T. O.; RUFINO, H. L. P. O impacto da Internet das Coisas na

educacédo: uma revisdo. Research, Society and Development, v. 9, n. 9, p. e710997770,
2020. Disponivel em: rsdjournal.org. Acesso em: 15 maio 2026.

Curso Superior de Tecnologia em Andlise e Desenvolvimento de Sistema



