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RESUMO

DA SILVA, Nanau Lopes; SILVA, Everson de Souza. MAR?2S: MAO ROBOTICA
REPRESENTATIVA DE SINAIS PARA AUXILIAR NO APRENDIZADO DE LIBRAS. 48
f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Bacharel de Engenharia de Computacdo, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2022.

A Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS) € a segunda lingua oficial brasileira e € utilizada na
comunicacao das pessoas com deficiéncia auditiva no territdrio brasileiro. No entanto, surdos,
assim como outras minorias, sdo vistos de forma inferiorizante, e, por este motivo, faz-se
necessdrio uma maior difusdo de LIBRAS a fim de se obter um maior reconhecimento da
comunidade e cultura surda. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma mao robdtica
capaz de representar as configuracdes de mao de um sinal em LIBRAS a partir de palavras
escritas na Lingua Portuguesa. Uma interface grifica foi adicionada, proporcionando acesso a
mao robdtica aos usudrios da Lingua Portuguesa sem conhecimento técnico em programacao.
A mao robdtica foi construida utilizando impressao 3D e seus movimentos sao controlados por
servomotores ligados a um Raspberry Pi. Observa-se, contudo, que o modelo da mao robdtica
utilizado apresenta restricoes de movimento, o que causa uma limitacao de sinais que ela é
capaz de reproduzir. Ao final, a mdo funcionou como esperado e demonstra-se como uma
possibilidade interessante de estimulo ao ensino introdutério de LIBRAS.

Palavras-chave: mao robética, LIBRAS, sinais, interface gréafica



ABSTRACT

DA SILVA, Nanau Lopes; SILVA, Everson de Souza. MARZ2S: SIGN REPRESENTATIVE
ROBOTIC HAND TO AID BRAZILIAN SIGN LANGUAGE (LIBRAS) LEARNING. 48
f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Bacharel de Engenharia de Computacdo, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2022.

The Brazilian Sign Language (LIBRAS) is the second official Brazilian language and it is used
in the communication of people with a hearing impairment in the Brazilian territory. However,
hearing-impaired people, as other minorities, might be seen as inferiors, which makes a wider
diffusion of LIBRAS necessary in order to obtain a bigger recognition of deaf community and
culture. This work aims at the development of a robotic hand which is able to represent the
handshapes of a sign in LIBRAS from written words in Portuguese Language. A graphical
interface was included, providing access to Portuguese Language users without any technical
knowledge in coding. The robotic hand was built using 3D printing and its movements are
controlled by servomotors connected to a Raspberry Pi. It is noted, however, that the used
robotic hand model has restrictions of movement, which causes a limitation on the number of
signs that the hand is able to reproduce. Finally, the hand worked as expected and shows itself
as an interesting possibility to stimulate the introductory teaching of LIBRAS.

Keywords: robotic hand, LIBRAS, signs, graphical interface
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1 INTRODUCAO

Uma lingua comum entre duas pessoas as possibilita a comunica¢do mutua. Contudo,
surdos encontram uma barreira sensorial na aprendizagem de uma lingua de modalidade oral-
auditiva, tal qual a lingua portuguesa. Ouvintes, por outro lado, desde que também videntes,

nao possuem tal limita¢cdo no aprendizado da lingua de sinais (ANDREIS-WITKOSKI, 2015).

Morais et al. (2019) afirmam que percebemos a deficiéncia como um constructo social,
na qual a deficiéncia ndo estd no sujeito, e sim nas barreiras construidas pela sociedade. Assim,
a fim de se tornar mais ampla a comunicacio entre surdos e ouvintes, o ideal é que estes, 0s

ouvintes, se disponham a aprender a Lingua de Sinais (ANDREIS-WITKOSKI, 2015).

No Brasil, em 24 de abril de 2002, foi sancionada a Lei n°® 10.436 que dispde que a
lingua brasileira de sinais seja reconhecida como meio legal de comunicagao e expressao, sendo
obrigacdo do sistema educacional, tanto federal quanto dos estados e municipios, garantir a
inclusdo do ensino de LIBRAS como parte integrante dos Parametros Curriculares Nacionais -

PCN, conforme legislacdo vigente (BRASIL, 2002).

De acordo com Andreis-Witkoski (2015) deve-se, necessariamente, estabelecer formas
de comunicacdo entre surdos e ouvintes a fim de romper as barreiras que se impdem entre
estes dois segmentos. Porém, é observada uma caréncia do sistema educacional brasileiro em
relacdo ao ensino de LIBRAS. Deste modo, objetiva-se auxiliar e incentivar o aprendizado
de LIBRAS a usudrios iniciantes da lingua através da constru¢do de uma mao robdtica,
desenvolvida utilizando uma impressora 3D a partir do modelo de cédigo aberto do projeto
InMoov (INMOOV, 2020). Em uma interface grafica, sao inseridas letras e palavras da lingua
portuguesa que serdo representadas através da configuracdo de mao do sinal correspondente em

LIBRAS pela mao robdtica.

Quanto as restri¢des referentes ao escopo do presente trabalho observa-se que LIBRAS
¢ composta por cinco parametros formativos da lingua, sendo eles (ANDREIS-WITKOSKI,
2015):

e Configuracdo de mao;
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Ponto ou local de articulacao;

Orientagao/direcionalidade;

e Movimento; e

Expressdo nao manual.

Sendo o antebragco da mao robdtica imével, os sinais ficam restritos a apenas um
parametro formativo, a configuracdo de mdo. Além disso, diferentemente da mdao humana,
a mao robdtica possui certas limitacdes de movimento, tal qual o entrelagar dos dedos. Assim,
tendo em vista essas restricdes, a mao robdtica é capaz de gesticular um nimero limitado de
sinais, como uma parte do alfabeto e palavras que podem ser sinalizadas com o parametro citado

anteriormente.

1.1 MOTIVACAO

A Lingua Brasileira de Sinais teve seu status linguistico reconhecido no Brasil pela Lei
n° 10.346, de 24 de abril de 2002, que define diretivas em relagao aos direitos das pessoas com
deficiéncia auditiva. Mesmo com isso, estas pessoas ainda sofrem exclusdo e preconceito em

diversos ambientes.

Devido a esta necessidade de respeito e valorizagdo da LIBRAS e da comunidade
surda, foi decidido incentivar o uso de lingua de sinais em escolas e universidades através da
constru¢do de uma mao robdtica, contribuindo assim para a eliminacio do estigma social em

torno da comunidade.

1.2 OBIJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uma mao robética que representa as

configuracdes de mao de um sinal em LIBRAS.

Os objetivos especificos sdo:

e Imprimir e montar o projeto mecanico de uma mao em um modelo de impressao 3D.

e Desenvolver um conversor de escrita da Lingua Portuguesa para o parametro formativo

configuracdo de mao da Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS).

e Projetar e construir uma mao robdtica controlada por um Raspberry Pi.
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e Operacionalizar os movimentos dos dedos da mao utilizando servomotores.

e Desenvolver a interface gréfica para a escrita em Lingua Portuguesa.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos. Este capitulo apresenta uma
contextualizacdo do trabalho, bem como sua motivacao e seus objetivos. O capitulo 2 apresenta
os conceitos abordados pela aplicagdo desenvolvida. O capitulo 3 apresenta as tecnologias
utilizadas. O capitulo 4 apresenta os requisitos da aplicacdo, os diagramas de casos de uso e de
classes, uma breve descri¢do da implementacgao e dos testes realizados, bem como os resultados

obtidos. Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MOVIMENTO SURDO NO MUNDO

2.1.1 CULTURA E COMUNIDADE SURDA

A comunicagdo entre surdos e ouvintes sempre foi um desafio a ser enfrentado, ja que
regras, criadas unicamente por ouvintes, eram impostas constantemente aos surdos. Tem-se
registro, inclusive, de restricao do uso da lingua gestual, na qual a superioridade da lingua oral
foi sustentada (CRISTIANO, 2017) como visto no Congresso de Mildo, que serd abordado na
secao 2.1.2.1.

O desafio da comunicacdo entre esses dois grupos se inicia pela diferenca na
modalidade da lingua, uma oral-auditiva e a outra viso-espacial. O processo de aprendizagem
de comunicagdo linguistica de uma pessoa surda ou com deficiéncia auditiva, inserida em
um ambiente com pessoas majoritariamente ouvintes, € cansativo, ja que o surdo depende da
nao existéncia de barreiras sensoriais para compreensao das palavras faladas. Esse processo,
para muitos, se dd através de fadigantes sessOes de terapia de fala, nas quais sdo postos a
aprender a oralidade, como também a fazer o uso da leitura labial. Para esse uso € necessario
um contato visual frontal e que, na maioria das vezes, € falho por depender de uma posi¢ao
horizontal favoravel ao surdo, de uma boa articulacdo labial e do reconhecimento de fonemas

potencialmente nunca antes ouvidos pelos surdos (ANDREIS-WITKOSKI, 2015).

H4 uma resisténcia pela sociedade, devido ao historico das politicas ouvintistas
impostas, em reconhecer a cultura surda. Por esse motivo, se v€ a necessidade ainda maior
da integracdo e da troca de experiéncias entre os individuos surdos, para a constituicdo dessa
cultura da ”comunidade de experiéncias” (FERNANDES, 2011).

Essa visdo inferiorizante surge nao apenas neste contexto, mas também em relacio a

outros grupos sociais minoritarios, e sem:

[...] estabelecer niveis de respeitabilidade e garantia de igualdade de direitos

humanos as pessoas com diferentes origens, crencas, etnias, géneros, uma
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convivéncia pacifica entre os membros pertencentes a grupos minoritirios e os
grupos minoritarios de uma comunidade social, sem qualquer discriminacdo.
[De modo que inexiste] real respeito a diversidade cultural [na medida em que
este] implica em nao se “folclorizar” grupos sociais minoritarios, considerando-
os “exoticos” ou “interessantes” (KELMAN, 2012 apud ANDREIS-WITKOSKI,
2015).

Dito isto, é de grande importincia ressaltar que o contato de uma crianga surda
com seus pares € essencial para que esse individuo se entenda dentro da sociedade em
que estd inserido, provavelmente monolingue, e que possa atuar como um ator formador da
cultura e comunidade surda, nos quais necessitam ser reconhecidas e divulgadas (ANDREIS-
WITKOSKI, 2015).

2.1.2  ACONTECIMENTOS HISTORICOS

Historicamente, pessoas com deficiéncia foram consideradas incapazes, isoladas de
comunicar-se inclusive com familiares e pessoas com o mesmo problema, estando restritas a
alguns sinais e gestos rudimentares, privadas de alfabetizacdo e instru¢do, e sendo negadas de
direitos humanos fundamentais, vivendo sozinhas, muitas vezes a beira da miséria, consideradas

pela lei e pela sociedade como pouco mais do que imbecis (SACKS, 1990).

Essa visdo, na qual pessoas com deficiéncia sdao consideradas incapazes, vem se
modificando e, atualmente, € discutida por profissionais de diversas areas, especialmente da

saude, o que contribui para maior atencdo a saude dessa populacio (DUARTE et al., 2013).

2.1.2.1 CONGRESSO DE MILAO

O Congresso de Mildo, ocorrido entre os dias 6 € 11 do més de setembro de 1880,
tinha como objetivo debater a educacido das pessoas surdas e seus métodos de ensino. Para
essa conferéncia, reuniram-se educadores e especialistas do mundo todo, sendo esses, em sua
maioria ouvintes. Foi entdo reiterada a superioridade da lingua falada em relacdo a gestual, a

qual acreditava-se ser um retrocesso na evolucao da linguagem (CRISTIANO, 2017).

Ao final de dias de apresentacdes, debates e votagdes, foram definidas oito resolugdes
que impactaram negativamente no desenvolvimento e uso da lingua de sinais em todo o mundo.

Abaixo estdo listadas as resolucdes (FRANCA, 2013):

1. O uso da lingua falada, no ensino e educagdo dos surdos, deve preferir-se
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a lingua gestual;

2. O uso dalingua gestual em simultaneo com a lingua oral, no ensino de surdos,
afeta a fala, a leitura labial e a clareza dos conceitos, pelo que a lingua

articulada pura deve ser preferida;

3. Os governos devem tomar medidas para que todos os surdos recebam

educacao;

4. O método mais apropriado para os surdos se apropriarem da fala € o método
intuitivo (primeiro a fala depois a escrita); a gramatica deve ser ensinada
através de exemplos praticos, com a maior clareza possivel, devem ser
facultados aos surdos livros com palavras e formas de linguagem conhecidas

pelo surdo;

5. Os educadores de surdos, do método oralista, devem aplicar-se na elaboracao

de obras especificas desta matéria;

6. Os surdos, depois de terminado o seu ensino oralista, ndo esqueceram o
conhecimento adquirido, devendo, por isso, usar a lingua oral na conversacao

com pessoas falantes, ja que a fala se desenvolve com a pratica;

7. A idade mais favordvel para admitir uma crianga surda na escola é entre os
8-10 anos, sendo que a crianga deve permanecer na escola um minimo de 7-8

anos; nenhum educador de surdos deve ter mais de 10 alunos em simultineo;

8. Com o objetivo de se implementar, com urgéncia, o0 método oralista, deviam
ser reunidas as criancas surdas recém admitidas nas escolas, onde deveriam
ser instruidas através da fala; essas mesmas criangas deveriam estar separadas
das criancas mais avangadas, que ja haviam recebido educacio gestual, a fim
de que ndo fossem contaminadas; os alunos antigos também deveriam ser

ensinados segundo este novo sistema oral.

2.1.2.2 CONGRESSO DE VANCOUVER

No dia 19 de julho de 2010, 130 anos depois do Congresso de Mildo (2.1.2.1), ocorreu
o Congresso de Vancouver, que: aboliu todas as oito resolugdes retrogradas definidas na
conferéncia de 1880; reconheceu e lamentou todos os efeitos negativos resultantes; e apelou que

todas as nacdes assegurassem os programas educacionais aos surdos, bem como respeitassem

todas as formas de comunica¢do (RODRIGUES; FONSECA, 2010).

O congresso reuniu 20% de delegados surdos (160 do total) de varios paises do mundo,
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diferentemente do que aconteceu no Congresso de Mildo (RODRIGUES; FONSECA, 2010).
O evento criou um novo marco para a histéria da comunidade surda mundial por reanimar o
respeito a lingua gestual como meio de comunicagdo, o que ndo havia ocorrido oficialmente até

entao.

2.2  MOVIMENTO SURDO NO BRASIL
2.2.1 LEGISLACAO BRASILEIRA

A Lei n° 10.436, de 24 de abril de 2002 reconhece LIBRAS como meio legal de
comunicacao e expressao e estabelece que o poder publico em geral deve garantir formas
institucionalizadas de apoio e difusdo da lingua, além de garantir atendimento e tratamento

adequado aos portadores de deficiéncia auditiva (BRASIL, 2002).

Atraves do Decreto n® 5626, de 22 de dezembro de 2005, que regulamenta a Lei de n°
10.436/2002 e o artigo 18 da Lei n°® 10.098/2000, sdo estabelecidas determina¢des tais como:
insercdo de Libras como disciplina curricular obrigatéria nos cursos de formacao de professores;
formagdo e insercdo de instrutores bilingues no ensino fundamental, médio e superior, para
auxiliar na traducdo e interpretacdo de Libras - Lingua Portuguesa; e viabilizar a formacao e

educacao bilingue nos niveis bésicos e superiores (BRASIL, 2005).

A Lei n° 13.146, de 6 de julho de 2015 institui a Lei Brasileira de Inclusao da Pessoa
com Deficiéncia (LBI), assegurando e promovendo a igualdade, o exercicio dos direitos a
educacdo, trabalho, transporte, saude e cultura. Assegura ainda liberdades fundamentais a

pessoa com deficiéncia, visando a sua inclusdo social e cidadania (BRASIL, 2015). Esta lei:
e Garante as pessoas direito a adocao de processo de tomada de decisdo apoiada, ou seja, o
auxilio em tomadas de decisdes civis por parte de pessoas de sua confiancga;

e Na educacgdo, assegura a oferta do sistema educacional inclusivo em todos os niveis e

modalidades de ensino;

e Reassegura o direito universal as pessoas com defici€éncia ao Sistema Unico de Saude

(SUS);

e Assegura o direito ao trabalho em ambiente acessivel e inclusivo, em igualdade de

oportunidades as demais pessoas;

e Inclui o desrespeito as normas de acessibilidade como causa de improbidade

administrativa;
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e Estabelece pena de reclusdo em casos de discriminacdo, abandono ou exclusdo de pessoa

em razao de sua deficiéncia.

A LBI estabelece ainda, a deficiéncia como algo intrinseco aos espagos (fisicos ou
sociais) que apresentam barreiras, obstruindo participa¢do plena e efetiva das pessoas com

deficiéncia na sociedade em igualdade de condi¢des com as demais pessoas (BRASIL, 2015).

2.2.2 LIBRAS

Lingua natural pode ser definida como um conjunto de sentencgas, construidas por um
conjunto de elementos, como definido por Chomsky (apud QUADROS; KARNOPP, 2003).
Posto isso, a Lingua Brasileiras de Sinais (LIBRAS) € considerada uma lingua natural da
modalidade visual-espacial, tendo como elemento o sinal, diferentemente da Lingua Portuguesa
da modalidade oral-auditiva, que tem como elemento a palavra falada (QUADROS; KARNOPP,
2003).

A formacdo e construcdo de LIBRAS ¢ dada por processos comuns a outras linguas
de sinais e orais, como o empréstimo linguistico, deriva¢do, nominaliza¢do, composi¢do, entre
outros (ANDREIS-WITKOSKI, 2015). Apesar das semelhancas citadas, as linguas de sinais
nao sdo universais e tampouco sdo subordinadas das linguas faladas dos paises onde estao sendo
produzidas. Dentro do mesmo pais existem diferencas regionais que influenciam na criacdo e

adaptacgdo dos sinais, dando origem a um dialeto (QUADROS; KARNOPP, 2003).

No Brasil, o reconhecimento de LIBRAS como lingua oficial se deu por meio da
Lei n® 10.436/2002, apds revindicagdes de sujeitos surdos que se mobilizaram e lutaram pela
causa surda. A partir deste marco historico, LIBRAS passou a ser regulamentada pelo estatuto
linguistico da legislacdo brasileira, 0 mesmo que regulamenta a Lingua Portuguesa no pais
(ANDREIS-WITKOSKI, 2015).

O alfabeto em LIBRAS € composto por 26 sinais, cada um correspondente a uma letra
no alfabeto romano. Além destes sinais fundamentais, outros sinais também podem representar
palavras, tais como ’oi’, ’tchau’, etc. A figura 1 apresenta os sinais correspontes as letras do

alfabeto romano.
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Figura 1: Alfabeto manual em LIBRAS

O B B¢ 3.9
T O
D D @ .8
® 0.8 ¢

s

Fonte: (SILVA et al., 2008)
2.2.2.1 PARAMETROS FORMATIVOS

No Brasil, a lingua de sinais possui cinco parimetros formativos ou fonolégicos! como
explica Andreis-Witkoski (2015). Através de diversos estudos e pesquisas sobre a LIBRAS,

foram desenvolvidos e definidos esses cinco parametros abaixo, como ja citado no capitulo 1:

e Configuracao de mao (CM): é a forma como a mao pode se apresentar ao representar
um sinal na lingua de sinais. De acordo com Felipe e Monteiro (2007), existem setenta
e quatro configuracdoes de mao possiveis em LIBRAS, ilustradas e listadas na figura 2.
Cada configuracdo de mao pode estar presente em vdrios sinais, a depender dos outros

quatro parametros formativos da lingua para representar todo o sinal.

! Aspectos formativos ou fonolégicos sio o que define como uma lingua é estruturada e composta.
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Figura 2: Configuracdes de méo
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Fonte: (FELIPE; MONTEIRO, 2007)

e Locacao ou ponto de articulacao (L): é o local onde o sinal serd articulado, tendo

quatro regides para representd-lo: cabeca, mdo, tronco ou espago neutro (ANDREIS-

WITKOSKI, 2015).

e Movimento (M): expde as caracteristicas do movimento na representacdo do sinal,
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formado pelo tipo, direcionalidade, maneira e frequéncia (QUADROS; KARNOPP,
2003).

e Orientacao (OR): refere-se a dire¢do para qual a palma da mao aponta ao realizar um
sinal (QUADROS; KARNOPP, 2003). De acordo com Silva (2014), existem seis tipos
de orientagdo de mao em LIBRAS: para cima, para baixo, para fora, para dentro e para
os lados (contralateral® e ipsilateral®). A figura 3 ilustra as orienta¢des de mio para os

lados.

Figura 3: Orientacoes de mao

PARA O LADO PARA O LADO
[CONTRALATERAL] [IPSILATERAL]

Fonte: (QUADROS; KARNOPP, 2003)

o Expressoes nao manuais ou expressoes faciais e/ou corporais (ENM): t€m dois
papéis: marcagao de construgdes sintdticas e diferenciacdo de item lexicais (QUADROS;
KARNOPP, 2003). Elas sao necessdrias para expressar grau de adjetivos ou interrogagao
de uma sentenga (ANDREIS-WITKOSKI, 2015).

Um sinal deve ser composto por no minimo trés desses parametros citados:
configuracao de mao (CM), locagd@o ou ponto de articulagdo (L) e movimento (M) (ANDREIS-
WITKOSKI, 2015). Esses parametros foram definidos por um pesquisador americano, dado

que um sinal exige a existéncia deles em sua formagao e ainda:

[...] observa-se que estes trés aspectos isoladamente ndo carregam significado,
sendo unidades minimas (fonemas) que constituem morfemas nas Linguas de
Sinais, tal qual, analogicamente, os fonemas constituem os morfemas nas linguas
orais(ANDREIS-WITKOSKI, 2015).

2Contralateral se refere ao que estd orientado para o lado oposto da palma da méo.
3psilateral se refere ao que esté orientado para o mesmo lado da palma da mao.
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2.2.3 EDUCACAO BILINGUE

Dentro deste contexto, escolas de educacao bilingue de LIBRAS sdo “[...] aquelas
nas quais LIBRAS (L1%) seja a lingua de instru¢do em todo o processo educativo e a
Lingua Portuguesa (L25) seja ensinada na modalidade escrita” (ANDREIS-WITKOSKI, 2015).
Atualmente, em escolas de ensinos regulares isso ndo ocorre, uma vez que as aulas sdo
ministradas em Lingua Portuguesa oral, ficando LIBRAS em segundo plano por meio do

trabalho de um intérprete.

H4 uma resisténcia da comunidade e do governo na implementacdo das escolas
bilingues; contudo, a comunidade surda luta por este ensino mais adequado, pela qualificacao
de profissionais surdos € promo¢do do uso de LIBRAS como L1 (MORAIS et al., 2019).
Ainda de acordo com Andreis-Witkoski (2015) e Morais et al. (2019), um sujeito surdo sé
terd possibilidade de ser usudrio de LIBRAS como primeira lingua e de ter uma construg¢ao
da identidade surda em um ambiente bilingue, pois serd nele que existird uma possivel
desconstru¢do do preconceito pela comunidade surda, ja que haverd: uma troca de vivéncias
entre surdos e ouvintes; o contato e a identificagdo com pares surdos; e uma maior contemplagdo

e conhecimento da cultura surda.

Além da exclusdao de um aluno surdo pelos colegas ouvintes - que, na maioria dos
casos, sdo filhos de pais ouvintes, que nao puderam lhes ensinar LIBRAS (MORAIS et al.,
2019) -, podem ocorrer problemas de comunicacao entre o aluno e o intérprete, ou mesmo entre
o intérprete e o professor, uma vez que esses possuem diferentes areas de formacdo, como diz
Andreis-Witkoski (2015).

Em sintese, o objetivo principal almejado pela comunidade surda € uma verdadeira
educacado bilingue, sendo LIBRAS usada como primeira lingua, o que contrapde o que foi
estabelecido pelo Decreto n® 5626/2005, que ndo garante uma inclusdo digna dos surdos no

sistema de ensino brasileiro.

2.3 TRABALHOS CORRELATOS

Inicialmente, buscava-se encontrar formas de incentivar e promover o uso de LIBRAS,
disseminando a lingua e a cultura surda nos mais diversos ambientes sociais. Foram entdo
encontrados trabalhos que possuem o mesmo intuito, sendo eles: o aplicativo de traducao digital

de LIBRAS, HandTalk; a luva alfabetizadora de LIBRAS do Trabalho de Conclusao de Curso

4Primeira lingua, que se d4 por contato espontineo, sem ensino sistematizado.
>Segunda lingua.
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da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) — Campus Curitiba, Alfaluva; e a mao
mecanica que gesticula sinais em LIBRAS do Trabalho de Conclusdo de Curso da Pontificia
Universidade Catélica (PUC) — Minas.

O aplicativo HandTalk é um tradutor para lingua de sinais, no qual € possivel traduzir
textos de inglés para ASL - Lingua de Sinais Americana ou de portugués para LIBRAS. E
possivel ainda, incorporar a solu¢do do HandTalk a um site, por exemplo, tornando-o mais
acessivel uma vez proporcionada a tradugdo de textos e imagens do site para a lingua de sinais
(HANDTALK, 2013).

A Alfaluva, ou luva alfabetizadora de LIBRAS, consiste em um dispositivo
cujos gestos sdo captados por uma gama de sensores conectados a um microcontrolador,
proporcionando a identificacdo das letras do alfabeto e de dez palavras basicas em LIBRAS
feitas pelo usudrio. A Alfaluva captura os dados dos sensores e os interpreta, classificando-os

através de um algoritmo de decisdo® de reconhecimento de padroes (OGUIDO; SOUZA, 2018).

A mao tradutora do Trabalho de Conclusdo de Curso da Pontificia Universidade
Catélica (PUC) — Minas foi construida com o intuito de facilitar o aprendizado para os surdos.
A mao foi construida utilizando materiais como madeira e nylon e estd conectada a um
microcontrolador Arduino, que a partir de um teclado comum de computador recebe as letras e
palavras digitadas e as converte em comandos que geram os movimentos correspondentes em
LIBRAS (PUCMINAS, 2016).

Ao fazer uma anélise dos trés trabalhos correlatos citados e da reportagem de Loureiro
(2017), pdde-se notar uma semelhanca com o projeto da mao robética tradutora da PUCMINAS
(2016), devido a existéncia do artefato utilizado para reproduzir os sinais em LIBRAS. O
presente trabalho, no entanto, apresenta diferencgas significativas, tais como: uma interface
gréifica para a escrita em Lingua Portuguesa; uma maior quantidade de configuracdes de mao
de sinais em LIBRAS, incluindo letras, niimeros, palavras e expressoes; e a utilizacdo de um
modelo de impressao 3D de cddigo aberto, tornando o projeto mais acessivel e facilitando sua

reproducao.

® Abordagem da andlise preditiva, que a partir da avaliacio estatistica de dados do passado auxilia na tomada
de decisdes.



23

3 TECNOLOGIAS EMPREGADAS

Este capitulo apresenta as tecnologias escolhidas para o desenvolvimento do projeto,
dentre elas as linguagens de programacdo, o ambiente de desenvolvimento, a placa

microcontrolada e o servomotores.

3.1 RASPBERRY PI

Raspberry Pi, também conhecido como RPi, € um pequeno computador de placa
tinica!, desenvolvido pela Fundacdo Raspberry Pi no Reino Unido em fevereiro de 2012
(SHAH, 2015). Ele foi criado com a inten¢ao de promover o aprendizado de computacao basica
e habilidades de criagdo digital e assim possibilitar a inser¢do de estudantes interessados em

computacao neste estudo (RASPBERRYPI, 2020).

Atualmente, Raspberry Pi € utilizado em diversas dreas de computacao e eletronica
por oferecer baixo custo, alto desempenho entre computadores de placa tnica e uso de software
livre?, além de suportar uma varidade de sistemas operacionais. Tendo em vista os beneficios
citados, eles podem possibilitar tanto o avango de estudos na computacdo quanto um maior

acesso de pessoas na drea (RASPBERRYPI, 2020).

Neste trabalho foi escolhido o Raspberry Pi 3 Model B, que pode ser visto na figura
4, pelo seu baixo custo e alta compatibilidade com as diversas linguagens de programacgao
disponiveis. Ele também possui pinos de entrada e saida de dados de uso geral que promovem

uma fécil interface com periféricos, neste caso utilizados para se conectar com os servomotores.

!Computador que possui todos os componentes eletrdnicos necessarios em uma tnica placa de circuito
impresso.

2Software que concede ao usudrio a liberdade de executar, copiar, distribuir, estudar, mudar e melhorar o
software.
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Figura 4: Figura do Raspberry Pi 3 Model B

Fonte: (FOUNDATION, 2014)

3.2 IMPRESSAO 3D

A impressao 3D foi inventada em 1984 por Chuck Hull nos Estados Unidos com
objetivo inicial de criar lampadas de solidificacdo de resinas e acelerar a fabricacdo das pecas
plasticas (3DSYSTEMS, 2020; 3DLAB, 2020). Hull foi cofundador da 3D Systems, companhia
focada em fornecer solucdes 3D para o mercado global e otimizar produtos e processos das dreas
de design e engenharia (3DSYSTEMS, 2020).

H4 algumas caracteristicas que fomentam o uso da impressao 3D em projetos atuais
da chamada indstria 4.0, como vistos nas areas de robética e mecatronica (RAZGRIZ, 2019).
Dentre as diversas vantagens estdo: prototipagem com alto nivel de detalhamento; reducdo de
tempo, custos e materiais; variedade de materiais (filamentos de resina, de polimeros plésticos,

de polimeros sintéticos, entre outros); e pecas personalizadas (LWT, 2016).

Neste trabalho, a impressao 3D foi utilizada para a fabricagdo do protétipo da mao
robdtica, utilizando o modelo 3D da mao e do antebrago do site francé€s InMoov. O site foi
criado pelo francés Gaél Langevin que desenvolve, modela e disponibiliza modelos 3D open
source do corpo humano ha mais de 25 anos, dando abertura a projetos em diversas dreas, como

a de bidnica INMOOQOV, 2020).

A figura 5 apresenta o modelo completo do robé humanoide da InMoov.
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Figura 5: Modelo completo InMoov

Fonte: (HOUSTON, 2017)

3.3 PYTHON

Python foi concebido por volta de 1989 como projeto pessoal de Guido Van Rossum
(BANIN, 2018), tendo publicado a primeira versdao (versdo 0.9.0) do cdédigo Python em
alt.sources’ em fevereiro de 1991, ja contendo tratamento de excegdes, fungdes e os principais

tipos de dados (COURSE, 2011).

De acordo com Banin (2018), Python € uma linguagem de c6digo aberto e conta com
a colaboracdo de diversos desenvolvedores ao redor do mundo, apresentando caracteristicas
relevantes, como portabilidade, simplicidade com robustez e grande aplicabilidade, além de ser

considerada uma linguagem introdutéria, como mostrado por Guo (2014).

3Grupo Usenet para cédigo-fonte aberto.
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No contexto deste trabalho, optou-se por utilizar Python, pois além das caracteristicas
apresentadas por Banin (2018), Python apresenta compatibilidade com a Raspberry Pi,
possuindo inclusive, uma biblioteca de controle do GPIO (General Purpose Input/Output ou

Entrada/Saida de Uso Geral), que facilita o mapeamento de entradas e saidas do Raspberry Pi.

34 FLASK

Flask € um microframework web desenvolvido em Python, projetado para tornar o
desenvolvimento web rapido e escaldvel, visando manter o nuicleo simples, mas extensivel.
Assim, por padrao, o Flask ndo inclui uma camada de abstracdo de banco de dados ou mesmo
valida¢do de formuldrio; em vez disso, o Flask oferece suporte a extensdes para adicionar tais
funcionalidades a aplicac¢do. Existem muitas extensdes fornecidas pela prépria comunidade que
facilitam a adi¢do de novas funcionalidades (PALLETS, 2010).

3.5 LINGUAGENS WEB

HTML (Hypertext Markup Language ou Linguagem de Marcacdo de Hipertexto)
e CSS (Cascading Style Sheets ou Folha de Estilo em Cascatas) sdo duas das principais
tecnologias para a construcdo de paginas web. HTML fornece a estrutura da pagina, CSS a
estilizacao (W3C, 2011). Junto com JavaScript, responsédvel por especificar o comportamento
das paginas da web, HTML e CSS compdem a triade de tecnologias base de construcdo de

paginas web.

O HTML define como o conteuido € estruturado na web e ainda a ligacdo entre as
paginas relacionadas (MAKZAN, 2015). O HTML é uma linguagem de marcacdo: seus
elementos, as tags HTML, rotulam partes do conteido, como “pardgrafo”, “lista”, “tabela”

e assim por diante, apresentando as informacdes da pagina HTML (TABLELESS, 2011).

Ja o CSS € utlizado para descrever a apresentacdo (ou estilizacdo) de péaginas da
web, incluindo cores, leiaute e fontes, permitindo adaptar os estilos a diferentes dispositivos

e tamanhos de tela (W3C, 2011).

O CSS € independente do HTML e pode ser usado com qualquer linguagem de
marcacao baseada em XML (eXtensible Markup Language). A separacdo de HTML de CSS
torna mais facil manter sites, compartilhar folhas de estilo entre pdginas e personalizar paginas

para diferentes ambientes (W3C, 2011).

JavaScript € a linguagem de programacao web mais utilizada atualmente. A linguagem
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especifica o comportamento das paginas web, permitindo trabalhar com texto, matrizes, datas
e expressOes regulares; entretanto, nenhuma funcionalidade de entrada ou saida € incluida.
A entrada e a saida (bem como os recursos mais sofisticados, como rede, armazenamento e
graficos) sao de responsabilidade do “ambiente de host”, tal qual navegadores web, no qual o

JavaScript esta incorporado (FLANAGAN, 2011).
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4 PROJETO

Este capitulo apresenta os requisitos levantados para o desenvolvimento da mao

robética, bem como o mecanismo de gestdo do projeto e as etapas de seu desenvolvimento.

4.1

REQUISITOS

Os requisitos funcionais da aplicacdo estdo listados a seguir.

RFO1: A mao robdtica deverd ser capaz de reproduzir as configuracdes de mao de sinais

em LIBRAS.

RF02: A aplicacao deverd permitir ao usudrio inserir e alterar palavras em portugués para
serem representadas através das configuragdes de mao de sinais em LIBRAS pela mao

robdtica.

RFO03: A aplicacdo devera permitir ao usudrio inserir e alterar palavras que serdao

representadas letra por letra em LIBRAS pela mao robdtica.

RFO04: A aplicacdo devera exibir uma mensagem de erro ao usudrio caso alguma das letras
e/ou palavras inseridas niao puderem ser representadas em LIBRAS devido as limitagdes

da mao robdtica.

RFO05: A aplicagdo devera exibir uma mensagem de sucesso ao usudrio caso todas as

letras e palavras inseridas puderem ser representadas pela mao robdtica.

RF06: A aplicacdo deverd permitir que o usudrio consulte o diciondrio que relaciona
palavras em portugués e configuracdes de mao de sinais em LIBRAS, que a mao € capaz

de reproduzir.
RF07: A interface devera dispor informacoes de utiliza¢do da plataforma.

RFO08: A aplicagcdo devera adaptar-se ao tamanho da tela na qual esta sendo exibida.
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e RF09: A aplicacdo deverd estar acessivel a partir de qualquer dispositivo conectado a rede

e que possua um navegador web instalado.

Os requisitos de projeto sdo:

e RPO1: A aplicagao sera desenvolvida utilizando a linguagem Python e as linguagens web

(JavaScript, HTML e CSS), podendo ser utilizados frameworks.

e RP02: A aplicacdo deverd utilizar a placa microcontrolada Raspberry Pi para controle

dos motores e hospedagem do servidor web.

e RP03: A IDE' (Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento

Integrado) para desenvolvimento sera o Visual Studio Code versao 1.52.
e RP04: O controle de versionamento da aplicacdo se dara utilizando o GitHub.

e RP05: O mecanismo de gestdao de projeto serd o Scrum.

4.2 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Uma vez levantados os requisitos, foi possivel descrever os casos de uso da aplicacdo,
sendo possivel realizar trés acdes principais: a) Consulta ao diciondrio; b) Visualizacdo de
informacdes relevantes ao uso da aplicacdo; e ¢) A conversao do que foi escrito para ser

reproduzido pela mao robdtica.

Para que a conversao seja realizada, a aplicagdo primeiramente separa a entrada em
letras, ndmeros, palavras ou expressoes através de espacos em branco, em seguida realiza a
validacdo no diciondrio, na qual € verificado se o que foi escrito pode ser representado pela mao
robdtica, e por fim, aciona os servomotores, reproduzindo as configuragdes de mao dos sinais
em LIBRAS.

A Figura 6 apresenta o diagrama de casos de uso contendo todas as acdes mencionadas

anteriormente.

'Programa de computador que retine caracteristicas e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software.
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Figura 6: Diagrama de casos de uso
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Fonte: Autoria prépria

4.3 MECANISMO DE GESTAO

Scrum € uma ferramenta de gestdo e planejamento de projetos e é composto por trés

artefatos: o Product backlog, Sprint* backlog e o Incremento (AGIL, 2013).

O product backlog atua como a entrada para o sprint backlog e ¢ uma lista dinamica de
recursos, requisitos, aprimoramentos e corre¢oes que devem ser executadas ao longo de todo o

projeto, tal como uma “lista de afazeres” da equipe (ATLASSIAN, 2021).

O sprint backlog € a lista de itens e correcdes de bugs a serem implementados no
ciclo atual de sprint. Assim, no inicio de cada sprint, € realizada uma reunido de planejamento
na qual sdo priorizados os itens do product backlog e sao selecionadas as atividades que a
equipe implementard durante a sprint que se inicia. As tarefas alocadas em uma sprint sdao

transferidas do product backlog para o sprint backlog. O Scrum prevé ainda, o Daily Scrum,

ZPeriodo curto e fixo em que uma equipe Scrum trabalha para concluir uma quantidade definida de trabalho.
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uma breve reunido didria cujo objetivo € compartilhar informacdes sobre o que foi feito no
dia anterior, identificar impedimentos e priorizar o trabalho do dia que se inicia. Ao final de
cada sprint € realizada a Sprint Review Meeting, na qual a equipe apresenta as funcionalidades
implementadas naquele ciclo (ATLASSIAN, 2021).

Por fim, o incremento é o produto final utilizdvel proveniente de uma sprint,

considerado entregavel ou “concluido” (ATLASSIAN, 2021).

A figura 7 apresenta o ciclo de desenvolvimento Scrum.

Figura 7: Ciclo de desenvolvimento SCRUM
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Fonte: Adaptado de (AGIL, 2013)

O Scrum foi o mecanismo de gestdo escolhido por melhor se adequar as preferéncias e
ao modo de desenvolvimento da equipe do presente trabalho. Para gestdo do projeto, criacao de
atividades do product backlog e sprint backlog, bem como organizagao e divisdo das atividades
entre os membros da equipe, foi utilizado o Notion, uma ferramenta que permite a criagao e

organizacgdo de tarefas, projetos, notas e documentos.

4.4 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento da mao robdética iniciou-se através de reunides com a equipe para
verificar a viabilidade de representacdo de sinais através do modelo 3D da mao robdtica do

site InMoov. Uma vez verificada a viabilidade, foram levantados os requisitos funcionais e de
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projeto bem como as tecnologias necessarias para implementar a mao robotica, sendo elas a
placa microcontrolada e linguagem de programacao responséavel pelos movimentos da mao, os
motores e as tecnologias web para implementacao da interface grafica. Uma vez realizados estes
levantamentos, foi criado o Product backlog contendo todas as atividades a serem desenvolvidas
para o desenvolvimento do projeto. Cada atividade pertencia a um grupo especifico, sendo eles:
a) Impressao das pecas 3D, b) Montagem da mao, ¢) Implementac¢do dos motores, d) Criagdo do
dicionério relacionando palavras em portugués e configuragdes de mao de sinais em LIBRAS
que a mao € capaz de reproduzir, ) Implementacdo da interface grafica e f) Ajustes. Tendo isto
em mente, organizou-se as sprints de acordo com as prioridades e dependéncias entre as etapas.
A cada sprint, foram selecionadas as atividades a serem desenvolvidas durante o ciclo, na qual
a equipe implementou as atividades presentes no sprint backlog corrente, além de realizar as
reunides didrias para acompanhamento do projeto. E ao fim de cada sprint foram realizadas
as Sprint Review Meetings para que cada integrante da equipe apresentasse o resultado do

desenvolvimento daquela etapa.
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5  DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta a implementacdo da mdo robdtica, bem como os resultados

obtidos.

5.1 IMPLEMENTACAO
5.1.1 IMPRESSAO E MONTAGEM DO MODELO 3D DA MAO

Inicialmente verificou-se a viabilidade de se utilizar o modelo 3D do site InMoov, e
também a limitacao de movimentos da mao, sendo verificado que a mao robdtica é capaz de
gesticular um numero limitado de sinais em LIBRAS. Uma vez optado pela utilizacdo deste
modelo, foi realizada a impressdo das pecas 3D da mao e do antebraco direito do modelo da
InMoov, tendo sido escolhido um filamento PLA! de cor neutra. Em seguida, foi realizada a
montagem da mao, a qual se deu através da separacao das partes: antebraco, mao e dedos, e do

encaixe das pecas. A figura 8 mostra as pecas 3D dispostas sobre a mesa.

Figura 8: Fotografia das pecas 3D impressas

Fonte: Autoria prépria

!Polimero termoplastico biodegradavel feito com 4cido latico.
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Para os dedos, foi necessdrio ainda utilizar arame galvanizado na fixacdo das
iculagd 2 e falanges® fal fal homol
articulagdes entre os metacarpos” e falanges’ e entre falanges e falanges, homdlogos a uma
mao humana. Além disso, foram utilizadas cordas barbante que funcionaram como tendoes,
. . . . . . . 4 .
que ao serem tensionadas e distensionadas pelo motor, realizam a cinesiologia™ de abrir ou

fechar dos dedos. A figura 9 mostra a utiliza¢do dos barbantes para o movimento dos dedos.

Figura 9: Fotografia da mao e do antebraco com servomotores

[ ]

Fonte: Autoria propria

ZMetacarpos sdo os 0ssos situados entre o punho e os dedos da mio.
3Falanges sdo os 0ssos situados nos dedos da mio.
4Cinesiologia é a ciéncia do movimento humano.
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5.1.2  CIRCUITO DE ACIONAMENTO DOS SERVOMOTORES

O modelo 3D da mdo e do antebraco do site InMoov (INMOOYV, 2014) foi criado

e modelado para utilizar servomotores’

compativeis com microcontroladores comuns do
mercado, como Arduino, ESP32, Raspberry Pi, entre outros. Os servomotores estdo localizados

no antebrago, local projetado para ser feito o encaixe deles, como pode ser visto na figura 10.

Figura 10: Fotografia dos servomotores no antebraco

Fonte: Autoria propria

Os servomotores possuem roldanas fixas que estdo ligadas com os barbantes dos dedos
e cada servomotor controla um dedo através do sistema mecénico de roldanas e barbantes. Para
um dedo realizar seu movimento de abrir, ou fechar, € preciso tensionar um barbante desse dedo
e distensionar o outro e esse movimento € realizado ao girar a roldana que esté fixada no eixo

de saida do servomotor, ilustrado na figura 11.

Figura 11: Servomotor MG995

Eixo de saida

Fonte: Adaptado de ArduShop (2020)

>Servomotor é um motor elétrico com alta precisdo de posicionamento.
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O eixo de saida gira para ambos os sentidos e isso € controlado pelo sinal enviado pela
entrada PWM (Pulse Width Modulation ou Modulacio por Largura de Pulso) ¢ do servomotor.
Se o eixo girar em um sentido, ele consequentemente girard a roldana, o que ird tensionar um
barbante e distensionar outro e fazer que o dedo se abra ou feche, a depender do sentido em que

o eixo foi girado.

5.1.3 MOVIMENTO DOS SINAIS EM LIBRAS

A MAR?S representa as configuracdes de mio dos sinais em LIBRAS de acordo com
o que foi escrito na entrada de texto da interface gréfica, que serd tratada na secao 5.1.4. Como
os servomotores tém uma alta precisdo de posicionamento de seu eixo de saida, as roldanas
podem ser colocadas em um angulo desejado para controlar a tensdo dos barbantes e esses

movimentarem o dedo pretendido em uma certa posicao.

H4 limitacdes no posicionamento dos dedos da mado robdtica se comparados com 0s
de uma mao humana. Isso pode ser notado quando tenta-se curvar os dedos da MAR?S, exceto
o dedo polegar, da maneira que € feito no sinal da letra C em LIBRAS e ilustrado na figura 12.
Eles ficam estendidos até o momento em que ainda ha tensdo no barbante que faz a abertura
deles e quando esse barbante se distensiona, os dedos se fecham, ja que estd havendo uma
tensdo no outro sentido para fazer o movimento de fechamento dele. Em outros termos, esses
dedos permanecem eretos da posicao vertical até uma horizontal e s6 se curvam e/ou se fecham

depois desse momento.

Figura 12: Representacio do sinal da letra C em LIBRAS

Fonte: (PIXABAY, 2020)

®PWM ¢ a modulagio por largura de pulso de um sinal elétrico, ou seja, pulsar um sinal em uma certa fragio
de tempo.
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Outra restricao para a representacao dos sinais estd no dedo polegar, ja que esse sO se
move em um Unico eixo, ou seja, ele nao consegue descer e subir como um dedo humano e sim
apenas abrir e fechar no eixo que foi fixado na modelagem da mao. Restri¢cdo parecida ocorre
nos outros dedos, ja que esses ndo conseguem se entrelacar ou mover de um lado para o outro,
por exemplo. O dedo robodtico ndo possui todas as articulacdes que o dedo humano possuli,
como a articulagdo biaxial do primeiro dedo, que permite a movimenta¢dao do dedo humano em
dois eixos (MD, 2020).

Postas estas limitagcdes da MAR?ZS, foram feitos estudos e testes para avaliar os sinais
que sao possiveis de serem representados. Apds essa avaliagdo, foram registrados no dicionério

0s sinais com suas respectivas configuracdes de mao.

5.1.4 INTERFACE GRAFICA

A interface grafica foi implementada utilizando as linguagens de programacdao web
(HTML, CSS e JavaScript), tendo sido utilizado ainda, o Bootstrap, um framework web de
codigo aberto de forma a facilitar e agilizar o desenvolvimento da interface. A interface consiste
em uma unica pagina web, contendo todo o coédigo - HTML, CSS e JavaScript - necessario,
bem como a importacao de estilos e componentes do Bootstrap. A integragdo com a aplicagdo
¢ realizada através do Flask, que além de possibilitar a hospedagem da pdgina web, permite a
comunicacdo entre a interface e a mao robdtica. Foram realizados testes de usabilidade com

usudrios, nos quais foram observados ajustes necessarios para melhor utilizagao da aplicacgao.

5.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta subsecao apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento deste projeto, ja
o codigo fonte produzido durante a etapa de implementacdo, encontra-se disponivel de forma

publica em: https://github.com/everson-souza/MARS/.

52.1 MAO ROBOTICA

Para representar as configuracdes de mao de sinais em LIBRAS, foi obtido o dngulo
no qual cada servomotor deve estar posicionado de forma a compor a configuracdo de mao
do sinal, fazendo assim, com que cada dedo esteja na posic¢ao correta ao final do movimento.
Além disso, o primeiro dedo (ou dedo polegar) e o segundo dedo (ou dedo indicador) podem
apresentar um atraso (em segundos), no qual o servomotor aguarda até que possa iniciar o seu

movimento, visto que, dependendo do sinal a ser representado, a ordem na qual os dedos sdao
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posicionados faz diferenca, tal como nas configura¢des de mao n°® 54 e n° 56 da figura 2. Desta
forma, foi possivel compor diferentes configuragdes de mao e obter um diciondrio de letras,

palavras e expressoes as quais a mao robdtica é capaz de reproduzir.

Devido as restri¢des, ja citadas, da mado robdtica, se obteve um nimero limitado de
configuracdes de mao de sinais em LIBRAS, os quais estdo listados e descritos com seus
parametros formativos necessarios nos quadros 1, 2, 3 e 4. No quadro 1 estdo os sinais das
letras possiveis de serem representadas, as quais necessitam dos trés parametros formativos

minimos de LIBRAS: configuracdo de mao (CM), locagdo (L) e movimento (M).

Quadro 1: Sinais das letras do alfabeto em LIBRAS
Letra | CM L M

1 | Espaco neutro -
61 | Espaco neutro -
12 | Espaco neutro -
54 | Espacgo neutro -
38 | Espago neutro -
8a | Espaco neutro -
42 | Espaco neutro -
6 | Espaco neutro -
56 | Espaco neutro -
24 | Espaco neutro -
32 | Espago neutro -
59a | Espaco neutro | Para cima
40 | Espaco neutro | Para cima
Fonte: Autoria propria

~<| gl <3| w» o~ 1| o|w| >

No quadro 2 estdo os sinais dos nimeros nos quais a MAR?S pode representar
a configuracdo de mao, estes sinais necessitam dos trés parametros formativos minimos:

configuracdo de mao (CM), locagdo (L) e movimento (M).

Quadro 2: Sinais dos nimeros em LIBRAS

Nimero | CM L M
Um 14 | Espaco neutro -
Dois 32 | Espago neutro -

Trés 59a | Espaco neutro -
Quatro | 58 | Espago neutro -
Oito 2 | Espaco neutro | Rotacionar

Fonte: Autoria prépria

No quadro 3 estdo os sinais das palavras nas quais a MAR?S pode representar
as configuragdes de mao. Estes sinais sdo compostos por quatro parametros formativos:

configuracdo de mao (CM), orientacdo (OR), movimento (M) e locacao (L).
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Palavra CM L M OR
Bom/Boa | 44 — 47 | Queixo Abrir do queixo para frente Para dentro
Nao 14 - Inclinar de um lado para o outro | Para fora
Oi 38 - Circular Para fora
Ouvinte 1 <+ 52 | Orelha Abrir e fechar Para fora
Ou 42 — 24 - Girar Para fora
Sim 2 - Inclinar para frente e para trés Para fora

Fonte: Autoria prépria

No quadro 4 estdo os sinais das expressoes que a mao robotica é capaz de representar e

essas precisam de cinco parametros formativos: configuracdo de mao (CM), orientagdo da mao

(OR), movimento (M) e expressdao nao manual (ENM). Essas expressdes foram escolhidas por

estarem comumente presentes no cotidiano dos usuérios de LIBRAS.

Quadro 4: Sinais das expressoes em LIBRAS

Expressao | Sequéncia CM L M OR ENM
) 1 44 — 47 | Queixo | Abrir  do | Para dentro -
Bom dia .
queixo para
frente
2 12 Cabeca | Da cabeca | Para o lado | -
para fora (contralateral)
Nao sei 1 35a Cabeca | De tras para | Para o lado | Expressao
frente (contralateral) | facial de
davida
Tudo bem 1 44 — 47 | Queixo Abr.ir do | Para dentro -
queixo para
frente
2 7 - - Para dentro Expressao
facial de
interrogacao

Fonte: Autoria propria

5.2.2 INTERFACE GRAFICA

A interface grafica desenvolvida € composta por um fundo branco, tendo o logo

MAR?S no topo, seguido por um campo de entrada de texto logo abaixo. Em seguida, tem-

se dois botdes: o botao Diciondrio, para consulta de letras e palavras dos quais a mao é capaz

de reproduzir os respectivos sinais em LIBRAS, e o botdo de Ajuda contendo informagdes

relevantes a utilizagdo da mao robodtica. No rodapé da pagina, encontra-se ainda a logo da

UTFPR.

A interface pode ser vista na figura 13.
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Figura 13: Interface grafica

MARYS

Mao Robética Representativa de Sinais

Digite algo em portugués Q

Fonte: Autoria propria

Uma vez inseridas letras e palavras, € realizada uma consulta ao diciondrio. Caso
alguma letra/palavra inserida no campo de pesquisa nao conste no diciondrio, é apresentada
ao usudrio uma mensagem de erro, apresentando quais letras e/ou palavras ndo puderam ser
representadas. Por outro lado, caso o que foi inserido possa ser representado, uma mensagem

de sucesso € apresentada e a mao robdtica reproduz um a um os sinais correspondentes.

5.2.3 MAO ROBOTICA FINALIZADA

As figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam alguns sinais que a mao robdtica € capaz de

reproduzir.

Figura 14: Mo robética representando letras em LIBRAS

(a) LetraB (b) Letra L (c) LetraY
Fonte: Autoria propria



Figura 15: Mao robética representando nimeros em LIBRAS

(a) Numero 1 (b) Nimero 8
Fonte: Autoria propria

Figura 16: Mao robdética representando uma palavra e uma expressao em LIBRAS

(a) Palavra Dia (b) Expressdo Nao Sei

Fonte: Autoria propria
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Figura 17: Mao robdética aberta

(a) Mao vista de frente

Fonte: Autoria prépria

(b) Mio vista de tras

42
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho desenvolveu-se uma mado robodtica capaz de reproduzir as
configuracdes de mao de sinais em LIBRAS a partir de letras e palavras da Lingua Portuguesa
inseridas pelo usudrio através de uma interface grafica. Diferentemente de outros trabalhos
correlatos, o projeto MAR?S tem como intuito auxiliar no aprendizado de LIBRAS, de forma a
integrar ambas comunidades surda e ouvinte, diminuindo barreiras, e objetivando uma educagao

bilingue no contexto escolar.

Em suma, o projeto alcancou resultados satisfatdrios, tendo sido observado, no entanto,
que a mao robdtica desenvolvida € capaz de reproduzir um nimero limitado de sinais, uma vez

que a mesma possui restricdes de movimento e posicionamento, tal como o entrelagar dos dedos.

Quanto aos objetivos especificos deste trabalho, os autores os consideram cumpridos,
tendo como resultado a mao robdtica do modelo da InMoov impressa e montada, com seus
movimentos controlados por uma placa microcontrolada Raspberry Pi, o qual hospeda ainda
uma interface grafica para entrada de letras e palavras escritas em portugués. Essas sao
validadas no diciondrio desenvolvido e por fim, convertidas em configuracoes de mao de sinais

em LIBRAS, as quais sdo representadas pela mao robdtica.

Dentre as dificuldades encontradas, destacam-se principalmente: a composi¢cao dos
sinais em LIBRAS, visto que os mesmos dependem de uma grande quantidade de tentativas
para serem concluidos com uma posi¢do mais correta de cada dedo, se comparado com um
sinal feito por uma mao humana; e a queima do servomotor responsavel pelo movimento do
punho da mao robdtica, o que se deu pelo mau encaixe das engrenagens da regido, fazendo com
que o servomotor exercesse uma forca maior para realizacdo do movimento, resultando na sua
queima. Pelo movimento do punho nio acrescentar um nimero expressivo de sinais a serem

realizados pela mao robdtica, optou-se pela ndo utilizacdo do mesmo.

Além disso, pretendia-se realizar uma validac@o do projeto em escolas, porém, devido
a pandemia de COVID-19 causada pelo novo coronavirus, denominado SARS-CoV-2, e as

medidas de restricdo adotadas para diminuir a taxa de contaminag¢do, optou-se por realizar esta
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valida¢do com um grupo reduzido de pessoas, na qual foram apontadas melhorias de usabilidade

na interface.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, seria interessante mapear um maior nimero de palavras em
Lingua Portuguesa que podem ser representadas pela mao robotica em LIBRAS, além de incluir
os outros quatro parametros formativos da lingua para representacdo dos sinais. Todavia,
nem todos os sinais em LIBRAS poderdo ser reproduzidos utilizando somente o antebraco
e mao, tal como neste projeto. Para que o maior nimero de sinais seja reproduzido, faz-se
necessario adicionar outras partes do corpo, tais como cabega, bragos e tronco do modelo 3D
disponibilizado pela InMoov. Pode-se ainda pesquisar outros modelos de forma a encontrar
0 que permita o maior nimero de movimentos, uma vez que o modelo da InMoov, mesmo

completo, ndo permite movimentos como o entrelacar dos dedos, por exemplo.
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