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INTRODUCAO

A combinagdo de visao computacional e robotica ja vem sendo explorada ha anos, desde
movimentos pré-programados (Oliveira Junior et al. (2019)) ativados por reconhecimento de gestos
até controles onde o usuario performa uma ag¢ao ¢ o robé6 mimetiza em tempo real (Dragoi et al.
(2026)), demonstrando o potencial e versatilidade dessa combinagao.

Esta abordagem ¢ demonstrada ser eficiente e mais natural para teleoperacao, permitindo
operadores controlar os manipuladores roboticos sem a necessidade de interfaces complexas ou
conhecimento técnico avancado. Entretanto, as ferramentas usadas para este tipo de controle
tipicamente utilizam de cAmeras com captacdo de profundidade, o que aumenta significativamente o
custo do sistema e restringe a adogdo dessa abordagem por pesquisadores e industrias com recursos
limitados.

Visto esta necessidade, este estudo propdoe o desenvolvimento de um software funcional,
eficiente e acessivel, utilizando o corpo do proprio usudrio como principal controle e entrada de dados
identificados por imagens capturadas por uma webcam convencional. A falta de sensores de
profundidade representa um dos principais diferenciais deste trabalho, transformando em uma
solucdo de baixo custo e facilmente replicavel.

DESENVOLVIMENTO

O framework proposto divide o controle do manipulador em dois processos principais: arm e
gripper. Um sistema captura em tempo real os movimentos do usuario usando uma camera RGB e,
baseado nessa andlise, gera diversos pontos de referéncias e replica seus movimentos em cada um
dos atuadores; para este primeiro processamento das imagens e sua identificacdo de pontos de juntas
foi utilizado o Mediapipe, uma biblioteca open-source criada e mantida pela Google (2025).

A Figura 1 ilustra o workflow da solu¢do proposta. Somado aos modos de controle, o
framework inclui o modo de calibracao, no qual o usuario pode alternar utilizando o teclado que ¢
lido em tempo real, junto ao processamento das imagens simultaneamente. Ap6s a normalizagdo, 0s
dados sao enviados via ROS 2 para o D1 controller.

Como capturas de imagens 2D nao apresentam profundidade, o movimento do brago robotico
se limitaria no eixo X e Y. Como solucao, ¢ apresentado o controle por pares relacionados. O método
funciona da seguinte forma: cada par de keypoints do brago do usudrio ¢ relacionado a um atuador
do brago roboético, controlando cada motor de forma individual.

Como visto na Figura 2, o controle do motor A ¢ definido pelo eixo X do par de pontos 1 e 2;
o motor B ¢ controlado pelo mesmo par, mas rotacionando de acordo com a distancia dos pontos em
relacdo ao eixo Y, sendo andlogo a todos os motores.

RESULTADOS

A separacdo do sistema em dois controles independentes, um para o gripper € outro para o
bragco como um todo, confere ao usuario maior liberdade e precisao para as mais diversas aplicagoes.
Para manter essa eficiéncia, o modo de calibragdo ¢ essencial: o usuario deve posicionar-se & mesma
distancia da camera utilizada no momento da calibracdo de ambos os modos, fator determinante para
a consisténcia do controle.
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Apesar de ndo apresentar precisdo absoluta, a solu¢do demonstrou-se capaz de reproduzir os
movimentos orientados pelo usuario com fidelidade suficiente para a execugdo de tarefas completas
de teleoperacao, como o pick and place de objetos.

A transmissao de pacotes para o hardware do D1 ocorre por meio do Cyclone DDS, o que
garante respostas com minimo de delay. No entanto, o processamento das imagens representa o
principal gargalo de laténcia do sistema, sendo um ponto de aten¢do para otimizacdes futuras.

CONSIDERACOES FINAIS

Apos testes praticos com o controle e o brago robotico, foi demonstrado que os objetivos
propostos para este trabalho foram alcangados: um controle via visdo computacional que, mesmo
limitado a captura 2D de imagens, provou ser uma solucdo viavel, acessivel e robusta para a
teleoperacdo de um manipulador de 6 DOF.

Constitui também uma solucao alternativa mais acessivel para controlar manipuladores
roboticos, eliminando a necessidade de um segundo brago agindo como lider, dispensando igualmente
o uso de sensores de profundidade e diminuindo significativamente o custo para pesquisadores e
industrias.
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ANEXOS

Figura 1. Fluxograma da operagdao completa do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 2. Controle por pares relacionados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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