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RESUMO

Este estudo descreve a criacdo de um sistema computacional destinado a
acessibilidade e inclusdo social de individuos surdos, através da identificacdo de
sinais fundamentais da Lingua Brasileira de Sinais (Libras). A ideia € desenvolver um
programa de computador que possa reconhecer gestos estaticos da Libras, como o
alfabeto manual, empregando métodos de visdo computacional e aprendizado de

maquina.

O sistema funciona através de uma camera para a captacdo de imagens em
tempo real, utilizando bibliotecas como MediaPipe, OpenCV, Scikit-learn e
TensorFlow para processar e classificar os gestos realizados. Depois de identificados,
0s sinais séo transformados em texto e audio em portugués, simplificando a interacéo
entre surdos e ouvintes. O sistema, além de fomentar a interacdo, também pode

funcionar como um instrumento de suporte pedagdgico para o aprendizado da Libras.

A metodologia do projeto foi executada em fases de requisitos, modelagem e
prototipagem, entregando uma aplicacao finalizada que é funcional, opera em tempo
real e exibe alta precisdo. Ao fazer isso, este projeto busca ser mais do que uma
solucéo técnica; ele se posiciona como um exemplo de que € possivel usar a
tecnologia para gerar inclusdo. A intencdo € mostrar um caminho para que outros
possam se inspirar a desenvolver ferramentas que resolvam problemas reais e

melhorem a qualidade de vida de pessoas com dificuldades.

Palavras Chave: Acessibilidade, LIBRAS, Reconhecimento de Gestos.



ABSTRACT

This study describes the creation of a computational system aimed at promoting
accessibility and social inclusion for deaf individuals through the identification of fundamental
signs from the Brazilian Sign Language (Libras). The idea is to develop a computer program
capable of recognizing static Libras gestures—such as the manual alphabet—by employing

computer vision and machine learning techniques.

The system operates through a camera that captures images in real time, using libraries
such as MediaPipe, OpenCV, Scikit-learn, and TensorFlow to process and classify the
performed gestures. Once identified, the signs are converted into text and audio in Portuguese,
facilitating communication between deaf and hearing individuals. In addition to promoting

interaction, the system can also serve as an educational tool to support the learning of Libras.

The project methodology was carried out in phases of requirements analysis, modeling,
and prototyping, resulting in a finalized application that is functional, operates in real time, and
demonstrates high accuracy. By doing so, this project aims to be more than just a technical
solution—it seeks to stand as an example of how technology can be used to foster inclusion.
The intention is to inspire others to develop tools that solve real-world problems and improve
the quality of life for people with disabilities.

Keywords: Accessibility, LIBRAS, Gesture Recognition.
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1 — INTRODUGAO

A comunicacdo € um direito essencial para o exercicio pleno da cidadania, e,
para a comunidade surda brasileira, a Libras (Lingua Brasileira de Sinais) representa
o principal meio de interacdo e expressdo. Reconhecida oficialmente como uma lingua
no Brasil, a Libras possui estrutura gramatical prépria e é fundamental para a

construcdo da identidade cultural e social das pessoas surdas.

Apesar dos avancos legislativos e das politicas publicas voltadas a incluséo,
persistem desafios significativos no que se refere ao acesso a comunicacdo e a
informacédo. Nesse cenario, a tecnologia surge como uma aliada estratégica na

promocao da acessibilidade.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema computacional capaz
de reconhecer gestos basicos da Libras, utilizando técnicas de visdo computacional e
inteligéncia artificial. A proposta visa fomentar a inclusdo digital, ampliando as
possibilidades de comunicac¢ao entre surdos e ouvintes, por meio de uma ferramenta

acessivel, interativa e educativa.

O sistema proposto foi pensado para iniciar com o reconhecimento de gestos
fixos da Libras, como o alfabeto manual. Essa escolha se justifica pela menor
complexidade técnica envolvida e pela possibilidade de estabelecer uma base soélida
para expansdes futuras mais robustas. Além disso, torna o projeto viavel em contextos
com recursos limitados e facilita o uso por iniciantes, promovendo um primeiro contato

com a Libras de maneira simplificada.
1.1 - Definigcdo do Problema

Apesar do reconhecimento legal da Libras e dos avangcos em politicas de
acessibilidade, a comunicacdo entre pessoas surdas e ouvintes ainda enfrenta
obstaculos significativos. Entre os principais desafios estdo a baixa difusdo da Libras
entre a populacdo ouvinte, a escassez de intérpretes qualificados em instituicbes
publicas e privadas e a limitada disponibilidade de ferramentas tecnoldgicas que

facilitem a traducao e interpretacdo em tempo real.
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Essas barreiras comprometem diretamente a autonomia e a qualidade de vida
das pessoas surdas, restringindo seu acesso a educacao, saude, mercado de trabalho
e demais servigos essenciais. Como resultado, a inclusdo social plena desse grupo
continua prejudicada, ampliando a exclusdo em ambientes onde intérpretes ndo estdo

presentes.

Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de solu¢cdes computacionais
inovadoras que contribuam para reduzir essas barreiras linguisticas, promovendo uma
comunicagcdo mais eficiente e acessivel entre surdos e ouvintes em diferentes

situacdes do cotidiano.
1.2 - Motivacgéao

A Libras constitui um elemento central da identidade cultural da comunidade
surda, sendo reconhecida como lingua oficial e indispenséavel para a inclusao social.
Nesse contexto, solucdes que favorecam o contato com a Libras possuem relevancia
nao apenas comunicativa, mas também educacional e cultural. O avanco de
tecnologias como inteligéncia artificial e visdo computacional abre espago para novas
ferramentas capazes de aproximar surdos e ouvintes, ampliando o acesso a

informacéo e fortalecendo a interacéo social.

O sistema proposto surge como uma oportunidade de aplicar esses recursos
de forma pratica, tanto no apoio ao aprendizado da Libras por parte da populacéo
ouvinte, quanto na facilitagdo da comunicacdo em ambientes profissionais e
cotidianos. Assim, a motivacdo que orienta este trabalho esta em explorar o potencial
da tecnologia como ponte entre comunidades, contribuindo para a promocao da

acessibilidade e para a valorizagcéao da Libras em diferentes contextos sociais.
1.3 - Objetivo Geral

O propoésito principal é criar um software que seja capaz de identificar,
utilizando técnicas de visdo computacional, os sinais fundamentais e elementares da
Lingua Brasileira de Sinais (Libras) em tempo real, transformando-os em texto e audio,

para facilitar a comunicacao entre individuos surdos e ouvintes.
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1.4 - Objetivos Especificos

« Obter e estruturar dados, através de filmagens em video ou listas publicas de
gestos de Libras. Os dados serdo obtidos de fontes confiaveis, que podem ser a
criacdo prépria de videos com voluntarios executando os sinais estabelecidos ou
a utilizacdo de bases de dados publicas disponiveis. Depois de coletados, os
dados serdo estruturados, categorizados e preparados para assegurar a

exceléncia e uniformidade do treinamento do modelo.

« Realizar a interligacdo do sistema com a camera do respectivo dispositivo, para
gravacao em tempo real. O sistema sera ajustado para gravar continuamente as
imagens da camera, permitindo a identificacéo rapida dos movimentos executados
pelo utilizador. Esta integracéo € crucial para assegurar a operagcao em tempo real

e a capacidade de resposta da aplicacao.

« Desenvolver uma interface para apresentacao dos resultados, sera desenvolvida
uma interface visual intuitiva que apresente os resultados do reconhecimento de
maneira transparente, transformando os sinais em texto e audio. A interface deve

dar prioridade a usabilidade e acessibilidade, tornando a

« Funcionalidade do sistema em variados contextos, o0 sistema seré analisado em
diversos cenarios e com diversos usuarios, com o objetivo de detectar defeitos,
verificar a solidez do modelo e confirmar sua efetividade. A partir dos resultados
dos testes, serdo feitos ajustes para aprimorar a exatidao e aprimorar a experiéncia
do usuario.

e Registrar todos os procedimentos, incluindo laudo técnico e guia de utilizagéo,
todas as etapas do projeto serdo devidamente registradas, abrangendo desde o
planejamento até os testes finais. Elaboraremos relatérios técnicos e um manual
de uso minucioso, com o objetivo de simplificar manutencgdes futuras, atualizacdes

ou utilizac&o por terceiros
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2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA
Esse topico abordara todas as principais tecnologias envolvidas no projeto
2.1 - Python

Python é uma linguagem de programacédo de alto nivel e uso geral, bastante
popular por sua simplicidade e clareza na escrita de cédigo. Foi criada por Guido van
Rossum em 1991 e é mantida pela Python Software Foundation. Seu principal objetivo
sempre foi tornar o codigo mais legivel e permitir que os desenvolvedores
expressassem ideias com menos linhas. A histéria da linguagem comecou no fim dos
anos 1980, quando Van Rossum decidiu criar um projeto pessoal durante o recesso
de Natal. Ele trabalhava no CWI (Centrum Wiskunde & Informatica), na Holanda, e
buscava algo interessante para se ocupar. Python surgiu como uma evolugédo da
linguagem ABC, na qual ele ja havia trabalhado. Apesar de o ABC ter boas ideias,
também apresentava falhas. Van Rossum aproveitou as qualidades do ABC, como a
sintaxe clara e o tratamento de excec¢des, mas resolveu os problemas que via na
linguagem original. Assim, nasceu o Python — uma linguagem leve, poderosa e sem

as limitagbes que ele havia encontrado anteriormente. (GEEKSFORGEEKS, 2019)

Python é hoje a linguagem de programacdo mais adotada em projetos de
Inteligéncia Atrtificial (IA) e Aprendizado de Maquina (Machine Learning - ML),
principalmente por sua simplicidade, legibilidade e poderosa base de bibliotecas. Essa
combinacgao permite que tanto iniciantes quanto especialistas desenvolvam sistemas
complexos com mais rapidez, clareza e menos linhas de codigo. Sua curva de
aprendizado mais suave, aliada a uma vasta comunidade ativa, faz com que o Python
seja considerado a porta de entrada ideal para quem deseja trabalhar com tecnologias
inteligentes. Uma das principais razdes para sua popularidade é o grande namero de
bibliotecas e frameworks especializados, que facilitam tarefas desde o preé-
processamento de dados até a constru¢do de modelos avangados de deep learning.
(JAKUB PROTASIEWICZ, 2025).
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2.2 - OpenCV

A visdo computacional € uma area da inteligéncia artificial que usa aprendizado
de maquina e redes neurais para ensinar computadores a interpretar imagens, videos
e outros dados visuais, identificando problemas ou recomendando a¢des. Enquanto a
IA permite que as maquinas “pensem”, a visdo computacional permite que elas
‘vejam” e entendam o ambiente, de forma semelhante a visdo humana, mas com a
vantagem de processar grandes volumes de informacdo muito mais rapido. Essa
tecnologia ja é aplicada em setores como industria, energia e automotivo, e o mercado
global de visdo computacional esta crescendo rapidamente, projetado para chegar a
386 bilhdes de dolares em 2031, segundo a Gartner.(IBM, 2021).

A OpenCV (Open Source Computer Vision Library) € uma biblioteca de cddigo
aberto voltada a visdo computacional e ao aprendizado de maquina. Criada para
fornecer uma infraestrutura padrdo para o desenvolvimento de aplicacbes com
percepcdo visual, ela busca facilitar a integracdo dessa tecnologia em produtos
comerciais. Por ser licenciada sob a Apache 2.0, permite que empresas usem,
modifiquem e distribuam o cddigo livremente.(OPENCV, 2025)

Com mais de 2.500 algoritmos otimizados, a biblioteca oferece desde técnicas
classicas até as mais avancadas em visao computacional. Esses algoritmos permitem
realizar tarefas como deteccéo e reconhecimento facial, rastreamento de objetos e
movimentos, reconstrucdo 3D, andlise de cenas, realidade aumentada, e muito mais.
E amplamente utilizada em projetos industriais, académicos e até governamentais,
com destaque para seu uso por empresas como Google, Microsoft, Intel e até a NASA.
Estima-se que a OpenCV tenha milhdes de downloads mensais e uma comunidade

ativa composta por centenas de milhares de usuarios.(OPENCYV, 2025)

Entre as aplicacdes reais da OpenCV estdo: montagem de imagens em
panoramas (como no Google Street View), deteccdo de intrusos em sistemas de
vigilancia, inspec¢éo de produtos em fabricas, navegacdo de robds, e prevencéo de
acidentes em piscinas na Europa. Essas aplica¢6es ilustram sua versatilidade e foco
em processamento em tempo real, o que a torna ideal para sistemas que exigem
resposta rapida.(OPENCV, 2025)
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2.3 - MediaPipe Hands

2.3.1 - Visao Geral

Reconhecer o formato e o0 movimento das méos é essencial para melhorar a
interacdo dos usuarios com diversas tecnologias e plataformas. Essa habilidade pode
ser usada para interpretar a linguagem de sinais, controlar dispositivos por meio de
gestos, e também para exibir informacdes digitais integradas ao ambiente fisico em
realidade aumentada. Embora para as pessoas isso seja algo natural, para os
sistemas de visdo computacional € um desafio complexo, ja que as maos
frequentemente se sobrepdem ou ficam parcialmente escondidas (como dedos
cobrindo a palma ou duas méos se tocando) e ndo possuem padrdes visuais
facilmente distinguiveis.(MEDIAPIPE, 2023)

2.3.2 - MediaPipe Hands

O MediaPipe Hands é uma solu¢do avancada para o rastreamento de maos e
dedos que utiliza aprendizado de maquina para identificar 21 pontos em 3D da mao a
partir de uma Unica imagem (figura 1). Ao contrario de outras abordagens que
demandam computadores potentes, esse método consegue rodar em tempo real em

smartphones e rastrear varias maos simultaneamente.(MEDIAPIPE, 2023)

Figura 1 - Identificacdo dos 21 pontos em 3D

Fonte: MEDIAPIPE, 2023.
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2.3.3 - Pipeline de Machine Learning

O sistema do MediaPipe Hands combina diversos modelos para funcionar: um
modelo detecta a palma da mé&o na imagem inteira, criando uma caixa que delimita
sua posi¢ao, e outro modelo analisa essa regido recortada para identificar os pontos
detalhados da mao em 3D. Essa técnica é semelhante a usada no MediaPipe Face
Mesh, que primeiro localiza o rosto para depois identificar pontos faciais.(MEDIAPIPE,
2023)

Essa estratégia, ao recortar a area da mao antes da andlise detalhada, reduz a
necessidade de transformar a imagem (como girar ou ampliar), permitindo que o
modelo foque em melhorar a precisdo na previsao dos pontos. Além disso, o sistema
usa as informacgdes da posi¢cdo da mao no quadro anterior para manter o rastreamento
continuo, acionando a deteccao da palma apenas quando a mao ndo é mais
encontrada.(MEDIAPIPE, 2023)

2.3.4 - Modelos

Modelo de Deteccdo da Palma Para identificar onde as maos estdo, foi
desenvolvido um detector rapido e eficiente para uso em dispositivos moveis,
inspirado no detector facial do MediaPipe Face Mesh. Detectar maos é complicado
devido a grande variagdo no tamanho das méos e a possibilidade de estarem
parcialmente escondidas. Além disso, as maos ndo possuem detalhes visuais
evidentes como olhos ou boca no rosto, o que torna a deteccdo apenas por aparéncia
mais dificil. Por isso, o sistema também considera elementos ao redor, como bracos

e corpo, para melhorar a localizacdo.(MEDIAPIPE, 2023)

Para lidar com esses desafios, 0 modelo foca em detectar a palma da mao em
vez da mao inteira, ja que a palma é uma area mais rigida e simples de localizar,
diferente dos dedos que possuem muitas articulacdes. Como a palma € menor, 0
algoritmo usado consegue distinguir melhor situacdes onde as méos se encostam ou
se bloqueiam. Além disso, a palma é representada por caixas quadradas fixas, o que
simplifica o processo e reduz a quantidade de padrées que 0 sistema precisa
reconhecer. O modelo também usa uma arquitetura que consegue analisar o contexto
maior da imagem para identificar objetos pequenos, e durante o treinamento minimiza

erros focando em regides dificeis.
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Com essas técnicas, 0 sistema alcanca uma alta precisdo na deteccédo da
palma da mao.(MEDIAPIPE, 2023)

Modelo de Pontos da Mao Apds localizar a palma, o sistema utiliza outro
modelo que identifica com exatid&do 21 pontos em 3D que representam articulacoes e
partes importantes da mao, mesmo quando a méao esta parcialmente visivel ou com
alguns dedos ocultos. Para treinar esse modelo, foram anotadas manualmente cerca
de 30 mil imagens reais com esses pontos 3D, complementadas por imagens
sintéticas geradas por computador, para garantir a cobertura de varias posicdes e

movimentos possiveis da méo.(MEDIAPIPE, 2023)

Figura 2 - Localizacdo dos 21 pontos na palma da mao
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Fonte: MEDIAPIPE, 2023.

2.4 - Modelo de Reconhecimento

A presente secao aborda a estrutura conceitual e as ferramentas empregadas

no desenvolvimento do modelo.
2.4.1 - Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina

E comum que os termos Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado de Maquina
(Machine Learning - ML) sejam utilizados como sinGnimos, especialmente em
discussbes sobre andlise de dados e transformacédo digital. Essa sobreposicédo é
compreensivel, dado que as duas areas estdo profundamente conectadas. No
entanto, apesar da forte relacdo, IA e ML representam conceitos distintos, com
escopos e aplicacbes diferentes, sendo fundamental compreender suas
particularidades.(GOOGLE CLOUD, 2025)
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Definicdes:

Inteligéncia Artificial (IA): Refere-se ao campo mais amplo da ciéncia da
computacédo, cujo objetivo € construir maquinas e sistemas capazes de simular
funcdes cognitivas associadas a inteligéncia humana. Isso inclui a habilidade de
perceber o ambiente, raciocinar, analisar informagdes, compreender a linguagem
e tomar decisdes para resolver problemas complexos. Em esséncia, a IA € um
conjunto de tecnologias que permite a uma maquina pensar e aprender.(GOOGLE
CLOUD, 2025)

Aprendizado de Maquina (ML): E um subcampo especifico da Inteligéncia
Artificial. Sua abordagem consiste em permitir que um sistema aprenda e melhore
de forma autdbnoma, a partir da experiéncia adquirida com os dados. Em vez de
ser programado com regras explicitas, um sistema de ML utiliza algoritmos para
analisar grandes volumes de informacdes, identificar padroes e tomar decisoes
com base nesse aprendizado, aprimorando seu desempenho continuamente a
medida que é exposto a mais dados.(GOOGLE CLOUD, 2025)

A Relacéo Entre os Dois:

A maneira mais clara de entender a conexdo entre IA e ML é através de uma

hierarquia. A Inteligéncia Artificial € o conceito abrangente, a ideia geral de capacitar

uma maquina para sentir, raciocinar e agir de forma semelhante a um ser humano. O

Aprendizado de Maquina, por sua vez, € uma das principais aplicacdes ou métodos
utilizados para alcancar a IA.(GOOGLE CLOUD, 2025)

Dessa forma, todo sistema de Machine Learning é um sistema de Inteligéncia

Artificial, mas nem toda IA utiliza Machine Learning. A 1A é o grande guarda-chuva

que engloba diversas outras areas, como robotica, processamento de linguagem

natural e sistemas especialistas, sendo o ML uma de suas vertentes mais poderosas
e proeminentes atualmente.(GOOGLE CLOUD, 2025)
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2.4.2 - Abordagens de Aprendizado: Classica vs. Profunda

Definicoes:

Aprendizado de Maquina (Machine Learning - Classico): E a area da ciéncia
da computacao que treina sistemas para realizar tarefas sem serem explicitamente
programados para elas. Utilizando algoritmos, esses sistemas analisam dados,
identificam padroes e fazem previsbes. Uma caracteristica fundamental do
aprendizado classico é a necessidade de intervencdo humana na etapa de
engenharia de recursos, onde um especialista precisa selecionar e extrair
manualmente as caracteristicas mais importantes dos dados brutos para que o

modelo possa aprender a partir delas.(AMAZON, 2025)

Aprendizado Profundo (Deep Learning): E um subconjunto avancado do
Machine Learning que utiliza estruturas complexas chamadas redes neurais,
inspiradas no cérebro humano. Sua principal vantagem € a capacidade de
automatizar tarefas mais complexas, como descrever imagens ou traduzir
documentos. A grande evolucdo do aprendizado profundo é que ele elimina a
necessidade da engenharia de recursos manual. A prépria rede neural aprende a
identificar e extrair as caracteristicas mais relevantes diretamente dos dados
brutos, como imagens ou texto.(AMAZON, 2025)

Em relacdo as redes neurais, elas sdo um modelo computacional de

aprendizado de maquina cuja arquitetura é inspirada na estrutura neural do cérebro.

Ela processa informacdes através de camadas de nds interconectados, que simulam

a forma como os neurdnios biolégicos se sinalizam para, coletivamente, analisar

dados, ponderar variaveis e produzir um resultado.(IBM, 2021)

A figura 3, ilustra o funcionamento desse processo
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Figura 3 - Rede Neural
camadas intermediirias

COHEX0ES

Fonte: (ICMC - USP, 2025)

Esta ilustracdo mostra a estrutura de uma rede neural, que geralmente é

segmentada em trés tipos de camadas:

Camada de Entrada: Responsavel por receber os dados de entrada. Cada né
nesta camada representa uma caracteristica inicial do dado, como um pixel de uma
imagem.(ICMC - USP, 2025)

Camadas Ocultas: O nucleo do processamento da rede. E aqui que os dados s&o
transformados através de uma série de célculos. Cada camada aprende a extrair
caracteristicas cada vez mais complexas; por exemplo, a primeira camada pode
identificar bordas em uma imagem, e a seguinte pode combinar essas bordas para
reconhecer formas.(ICMC - USP, 2025)

Camada de Saida: Consolida as informacdes processadas pelas camadas ocultas
para produzir o resultado final, como wuma probabilidade ou uma
classificagao.(ICMC - USP, 2025)

A identidade e o comportamento de uma rede neural sdo definidos por trés

elementos essenciais: sua topologia, que € a arquitetura de suas camadas e

conexdes; as funcdes de ativagdo dos nos, que determinam como cada neurbnio

responde aos dados; e as regras de treinamento, que ditam como a rede aprende com
os erros. (ICMC - USP, 2025)
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A Figura 4 ilustra a arquitetura de uma Rede Neural Profunda (Deep Neural
Network), que é o pilar da abordagem conhecida como Deep Learning ("Aprendizado
Profunda”).

Figura 4 - Aprendizado Profundo
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Fonte: (RESEARCH GATE, 2024)

O que fundamentalmente diferencia o Deep Learning de outras técnicas de
Machine Learning é o uso de multiplas Camadas Ocultas (Hidden Layers), criando
uma arquitetura "profunda” (deep).(GOOGLE CLOUD, 2025)

Enquanto modelos de Machine Learning classicos frequentemente dependem
de uma etapa prévia de "engenharia de features" (onde um especialista seleciona e
extrai manualmente as caracteristicas mais relevantes dos dados), as redes neurais
profundas automatizam esse processo.(GOOGLE CLOUD, 2025)

Nesta arquitetura, os dados brutos inseridos na Camada de Entrada (Input Layer)
sdo processados sequencialmente pelas camadas ocultas, que aprendem
representacdes desses dados em diferentes niveis de abstracdo. Funciona como uma

hierarquia:

1. As primeiras camadas ocultas aprendem a identificar padrées muito simples (como

linhas ou bordas).
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2. As camadas seguintes combinam esses padrfes para aprender caracteristicas
mais complexas (como formas, texturas ou partes de um objeto).
3. As camadas mais profundas, por fim, combinam essas caracteristicas complexas

para identificar conceitos abstratos ou realizar classificagoes.

Essa capacidade de aprender automaticamente as melhores representacfes de
dados torna o Deep Learning especialmente eficaz em tarefas que envolvem dados
nao estruturados e de alta dimensionalidade, como no reconhecimento de imagens,
processamento de linguagem natural e analise de audio, culminando no resultado
apresentado pela Camada de Saida (Output Layer).(GOOGLE CLOUD, 2025)

Pontos em Comum:

Apesar das diferencas, ambos 0s campos sdo subconjuntos da Inteligéncia
Artificial que utilizam métodos estatisticos para treinar seus algoritmos. Tanto o
aprendizado classico quanto o profundo necessitam de grandes volumes de dados e
de poder computacional para funcionar, e ambos aprimoram sua precisao

gradualmente a medida que sdo expostos a mais informacdes.(AMAZON, 2025)

Principais Diferencas:

e Automacdao: A diferenca mais crucial é que no ML classico a extracdo de

caracteristicas dos dados € um processo manual, enquanto no Aprendizado

Profundo essa etapa € automatica, realizada pela propria rede neural.

e Tipo e Volume de Dados: O ML classico é ideal para dados estruturados
(tabelas), enquanto o Aprendizado Profundo se destaca com dados né&o
estruturados (imagens, audio) e exige um volume de dados e poder computacional

muito maior.

« Complexidade e Interpretabilidade: Modelos de Aprendizado Profundo sédo
matematicamente mais complexos e dificeis de interpretar (agindo como uma
"caixa-preta"), ao contrario dos modelos classicos, que costumam ser mais

transparentes.
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2.4.3 - Support Vector Machine (SVM)

As Support Vector Machines (SVMs), ou Maquinas de Vetores de Suporte, sdo
um conjunto de métodos de aprendizado supervisionado utilizados principalmente
para tarefas de classificagdo, mas que também podem ser aplicados em problemas
de regresséao e deteccao de anomalias.(SCIKIT-LEARN, 2025)

A ideia principal por tras do SVM € encontrar uma linha ou um plano (chamado
de "hiperplano") que melhor separa os dados em diferentes classes. Imagine que vocé
tem pontos de duas cores diferentes em uma folha de papel; o0 SVM nao apenas traca
uma linha para dividi-los, mas encontra a linha que cria o maior espaco vazio possivel
entre os dois grupos. Essa "rua” ou "margem" mais larga possivel torna o classificador
mais robusto e confidvel para classificar novos dados. Os pontos de dados que ficam
mais préximos dessa linha de separacdo sao chamados de vetores de suporte, pois
sdo eles que "suportam” e definem a posicdo exata da fronteira.(SCIKIT-LEARN,
2025)

Figura 5 — SVM - Conceito

Support Vector A @
Machines (SVM)

Hyperplanes that Best

Separates Different Classes

Fonte: OTTEN, 2024.

Imagem que ilustra o conceito abordado no trecho anterior, apresentando um

conjunto de dados de 3 cores (classes) e linhas (hiperplano) dividindo-os.
Entre as principais vantagens do SVM, destacam-se:

o Eficacia com dados complexos, funcionando bem mesmo em espagcos com um

grande numero de caracteristicas (dimensdes).
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o Eficiéncia no uso de memaria, pois utiliza apenas um subconjunto dos pontos

de treinamento (os vetores de suporte) para construir seu modelo de deciséo.

« Versatilidade, permitindo o uso de diferentes "func¢des de Kernel" que o capacitam

a encontrar fronteiras de separagdo complexas e nao lineares entre as classes.
2.4.4 - SVC (Support Vector Classifier)

O Support Vector Classifier (SVC) é um tipo especifico de Support Vector
Machine (SVM), um modelo de aprendizado supervisionado aplicado para tarefas de
classificacdo. O objetivo principal de um SVM é encontrar um "hiperplano” — uma
linha ou plano que, em um espaco de multiplas dimensées, melhor separa os pontos
de dados de diferentes classes.(GEEKSFORGEEKS, 2024)

A meta do algoritmo € maximizar a "margem", ou seja, a distancia entre esse
hiperplano e os pontos de dados mais proximos de cada classe. Esses pontos, que
definem a fronteira da margem, sdo conhecidos como vetores de
suporte.(GEEKSFORGEEKS, 2024)

Parametros Fundamentais:
Para controlar seu comportamento, o SVC utiliza alguns parametros essenciais:
« Kernel: E a fungdo matematica usada para transformar os dados, permitindo que

o algoritmo encontre fronteiras de decisdo complexas e néo lineares. Os tipos mais

comuns sdao 'linear’, 'poly' e 'rbf".

« C: E o parametro de regularizacdo que controla o equilibrio entre maximizar a
margem e minimizar os erros de classificagdo. Um 'C' baixo prioriza uma margem

maior, mesmo que alguns pontos sejam classificados incorretamente.

« Gamma: E o coeficiente do kernel para as funcdes 'rbf', 'poly' e 'sigmoid’, que

define a influéncia de um unico exemplo de treinamento.

o Decision_function_shape: Define a estratégia para lidar com problemas de mais
de duas classes.(GEEKSFORGEEKS, 2024)

29



Estratégias para Multiplas Classes:

e« Um-contra-o-Resto (One-vs-Rest - OVR): Nesta abordagem, um classificador &
treinado para cada classe individualmente, colocando-a contra todas as outras
classes juntas.

e Um-contra-Um (One-vs-One - OVO): Nesta estratégia, um classificador €&
treinado para cada par de classes existente no conjunto de dados. Este € 0 método
padrao utilizado pelo SVC no Scikit-learn e o que foi empregado neste projeto para
diferenciar as multiplas letras do alfabeto de Libras.(GEEKSFORGEEKS, 2024)

Em resumo, o SVC da biblioteca Scikit-Learn é uma ferramenta poderosa para
classificacéo, especialmente eficaz em situacdes com dados de alta dimensionalidade

ou que necessitam de fronteiras de decisdo nao lineares.
2.4.5 - TensorFlow

O TensorFlow é apresentado como uma plataforma completa de machine
learning, projetada para que tanto iniciantes quanto usuarios avancados possam criar
e implantar modelos com facilidade em diversos ambientes. Seu ecossistema cobre
todo o ciclo de vida de um projeto, comecando pela preparacdo dos dados, com
ferramentas para criar pipelines escalaveis, realizar pré-processamento e validar
grandes conjuntos de dados, além de promover préaticas de IA Responsavel para
eliminar vieses. Para a construcdo de modelos, a plataforma utiliza seu framework
principal integrado a API Keras, o que simplifica o desenvolvimento, o treinamento
distribuido e a depuragcdo, contando com o suporte de ferramentas como o
TensorBoard para monitoramento e o TensorFlow Hub para o reuso de modelos pré-
treinados. Uma vez treinados, os modelos podem ser implantados em uma vasta
gama de ambientes, incluindo servidores em escala de produ¢cdo com o TensorFlow
Serving, navegadores da web através do TensorFlow.js, e dispositivos moveis ou de
borda, como Raspberry Pi, utilizando o TensorFlow Lite. Por fim, para a fase de
producédo, o TensorFlow Extended (TFX) oferece um conjunto de ferramentas para
implementar praticas de MLOps, automatizando o monitoramento, o rastreamento e o
retreinamento continuo dos modelos.(TENSORFLOW, 2025)
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2.5 - Ferramentas Auxiliares

Esta secdo descreve as bibliotecas e médulos utilizados para dar suporte a

implementag&o, manipulacdo de dados e analise dos resultados do modelo.
2.5.1 - Pickle

O modulo pickle do Python implementa um processo de serializacdo, que
converte uma estrutura de dados Python em um fluxo de bytes, e desserializacao, que

realiza a operacao inversa.(PYTHON, 2025)

Para ilustrar este conceito de forma intuitiva, pode-se tracar um paralelo com o
ato de salvar o progresso em um videogame. Durante a execucdo de um jogo, O
estado atual (como a posi¢do e os atributos de um personagem) existe como um
objeto complexo na memdéria volatii do computador. O ato de salvar o jogo
corresponde ao processo de “pickling”: o estado do objeto € capturado e convertido
em um formato persistente, como um arquivo no disco rigido. Posteriormente, ao
carregar o jogo, o sistema realiza o “unpickling”, lendo o arquivo e reconstruindo o

objeto em memdria para que o estado seja restaurado exatamente como era.

No contexto deste projeto, o modelo SVC treinado é o objeto complexo analogo
ao "progresso do jogo". ApOGs a conclusdo da fase de treinamento, que é
computacionalmente intensiva, o médulo pickle foi utilizado para serializar ("salvar") o
modelo final em um arquivo (model_svc.pickle). Isso permitiu que a aplicagédo de
reconhecimento em tempo real pudesse simplesmente desserializar ("carregar”) o
modelo ja treinado e utiliza-lo para inferéncia instantaneamente, eliminando a

necessidade de um novo treinamento a cada execucao.
2.5.2 - Pyttsx3

A converséo de texto em fala é um recurso que adiciona um novo nivel de
interatividade e acessibilidade a aplicagcbes de software. Seja para a criacdo de
assistentes virtuais ou simplesmente para tornar-se um programa mais engajador, a
biblioteca pyttsx3 é uma ferramenta para Python projetada especificamente para essa
finalidade.(GEEKSFORGEEKS, 2019)
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Trata-se de uma solucéo que funciona offline e oferece flexibilidade, permitindo
a escolha entre vozes masculinas e femininas e a compatibilidade com diferentes
motores de conversdo de texto em fala (TTS engines) disponiveis no sistema
operacional.(GEEKSFORGEEKS, 2019)

2.5.3 - NumPy

NumPy é uma biblioteca essencial para computacao cientifica com Python. Sua
principal funcdo é fornecer um tipo de dado chamado ndarray, um array
multidimensional que permite armazenar e processar grandes volumes de dados de

forma muito mais eficiente do que com listas nativas do Python.(NUMPY, 2025)

Com o NumPy, € possivel realizar operacbfes matematicas, estatisticas,
transformacoes de forma, ordenacdes e simulagdes de forma vetorizada — ou seja,
sem a necessidade de escrever loops explicitos. Essas operacfes sdo feitas em
codigo C por baixo dos panos, garantindo alto desempenho.(NUMPY, 2025)

Além disso, NumPy é base para muitas outras bibliotecas cientificas e de machine
learning, tornando-se o padrdo para manipulacdo de dados numéricos em
Python.(NUMPY, 2025)

2.5.4 - Sistema de Arquivos (0S)

O Python possui 0 médulo embutido os, que fornece funcdes para interagir com
o sistema operacional. Com ele, é possivel criar, mover ou excluir arquivos e
diretdrios, acessar variaveis de ambiente, trabalhar com caminhos de arquivos e até
gerenciar processos.(W3 SCHOOLS, 2025)

Esse mddulo é bastante Gtil para tarefas de automacéao, scripts que lidam com
o sistema de arquivos e aplicacbes que precisam se comunicar diretamente com o
ambiente do sistema. Ele oferece diversos métodos e constantes que facilitam esse

tipo de operacéo de forma simples e compativel com diferentes plataformas.
2.55-Time

O mébdulo time é uma biblioteca padrao do Python que oferece um conjunto de

funcdes para a manipulacéo de tarefas relacionadas ao tempo. Suas funcionalidades
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incluem a obtencao do tempo atual, a criacdo de pausas ha execucao de um programa
e a medicdo de intervalos, sendo fundamental para o controle do fluxo de execucéo
em diversas aplica¢des.(PYTHON, 2025)

2.5.6 - Joblib

A Joblib € uma biblioteca Python projetada para otimizar e agilizar codigos,
especialmente em computacao cientifica, através de um processo chamado pipelining
leve, com o objetivo de melhorar a performance e a reprodutibilidade de tarefas
pesadas. Sua principal funcionalidade é o caching em disco (memorizacéo), que salva
de forma transparente os resultados de fun¢des demoradas; se uma funcédo é
chamada novamente com oS mesmos argumentos, o resultado salvo é retornado
instantaneamente em vez de ser recalculado, o que é ideal para trabalhar com
grandes arrays NumPy. Adicionalmente, a joblib simplifica a computagéo paralela,
permitindo que lagos (for loops) com iteragdes independentes sejam executados
simultaneamente nos varios nucleos do processador, acelerando drasticamente o
tempo de processamento. Por fim, a biblioteca fornece as fun¢gbes dump e 1oad para
persisténcia de dados, funcionando como uma alternativa otimizada ao pickle do
Python para salvar e carregar de forma eficiente objetos grandes, como modelos de

machine learning.(JOBLIB, 2021)

2.5.7 - Tkinter

O Tkinter ("Tk interface") é a biblioteca padrdo do Python, ja inclusa na sua
instalacdo, utilizada para a criacdo de Interfaces Graficas de Usuario (GUI). Ela
funciona como uma interface para o kit de ferramentas Tcl/Tk, disponivel na maioria
dos sistemas operacionais, traduzindo o codigo Python em comandos que sao
executados por um interpretador Tcl para desenhar e gerenciar os componentes
visuais. O desenvolvimento de uma aplicagdo com Tkinter se baseia na criacdo de
widgets individuais, como botdes, labels e frames, que sdo organizados em uma
hierarquia de pai e filho. Para que esses widgets aparecam na tela, € necessario
utilizar um gerenciador de geometria, como o grid, que controla seu posicionamento
relativo. Toda a interatividade e atualizacdo da interface dependem de um laco de
eventos, ativado pelo método mainloop(), que escuta as a¢des do usuario e mantém

a janela ativa. Para criar interfaces com uma aparéncia mais moderna e adaptada ao
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sistema operacional, a biblioteca inclui o submaddulo tkinter.ttk, que oferece uma
familia de widgets tematicos.(PYTHON, 2025)
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3 - TRABALHOS RELACIONADOS

Este tOpico apresenta alguns trabalhos relacionados que abordam solucdes

semelhantes na area de reconhecimento de gestos e visdo computacional.

3.1 - Classificacdo de Gestos com CNNs ap6s Remocdo de Fundo via

Segmentacéo

A dissertacao de Juanior (2019), intitulada “Reconhecimento de Gestos Estaticos
utilizando Redes Neurais Convolucionais”, apresenta uma abordagem eficiente para
reconhecimento de gestos manuais utilizando redes neurais convolucionais (CNNSs).
O autor destaca como um dos principais desafios da area a presenca de regifes de
nao-interesse nas imagens, como o fundo e elementos do cenario, que podem

interferir negativamente na etapa de classificacao.

Para contornar esse problema, o trabalho propde uma etapa inicial de
segmentacao baseada em cores, combinada com operac¢des morfolégicas e deteccdo
de contornos, a fim de isolar a méo do fundo e eliminar ruidos. Essa estratégia resultou
em imagens binarizadas mais limpas e otimizadas para o treinamento da rede neural.
A seguir, sdo aplicadas CNNs com arquiteturas simplificadas, mas capazes de extrair
eficientemente caracteristicas relevantes da palma e dos dedos, com bom

desempenho e baixo custo computacional.

Os resultados obtidos demonstram taxas de acerto elevadas e desempenho
superior a métodos mais complexos encontrados na literatura, evidenciando a eficacia
da etapa de pré-processamento e a simplicidade da arquitetura proposta. Embora o
foco do trabalho esteja voltado a remoc¢éo de fundo como fator determinante para o
sucesso da classificacao, sua contribuicdo se estende ao uso estratégico de CNNs
com menor profundidade, tornando o sistema mais leve e viavel em contextos de

menor capacidade de processamento.

3.2 - Deteccéo e Classificacdo de Gestos em Videos Usando Modelos Ocultos
de Markov e CNNs

O trabalho de Breda (2018) apresenta um sistema voltado ao reconhecimento
de sequéncias continuas de gestos da Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS) utilizando

uma camera comum, sem pausas explicitas entre os sinais. Para isso, 0 autor propde
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uma abordagem baseada na combinacdo de Modelos Ocultos de Markov (HMMs) e
Redes Neurais Convolucionais (CNNs). Os HMMs sdo modelos estatisticos capazes
de representar sequéncias temporais de eventos, mesmo quando os estados internos
do sistema (por exemplo, as fases de um gesto) ndo sao diretamente observaveis. J&
as CNNs sdao utilizadas para extrair descritores, ou seja, informacdes relevantes de
cada quadro dos videos, como a forma da mao, que alimentam o modelo de

reconhecimento.

A proposta incluiu o rastreamento das maos e da face com técnicas baseadas
em cor e regras heuristicas, aléem da modelagem dos quinze gestos do vocabulario
por HMMs interconectados. Também foram criados modelos especificos para
representar os movimentos de transicao entre gestos, o que permitiu maior robustez
mesmo sem saber previamente quantos gestos estdo contidos em um video. Os
testes mostraram alta acuracia, chegando a 100% no conjunto de teste, com

capacidade de processamento em tempo real.

Apesar dos resultados promissores, 0 sistema apresentou limitacdes como o
uso de luvas coloridas, ambiente controlado, um Unico usuério e a necessidade de
uma posicado especifica para iniciar e finalizar os videos. Ainda assim, o trabalho
representa uma importante contribuicdo ao demonstrar a viabilidade de combinar

HMMs e CNNs para o reconhecimento de gestos dindmicos continuos em LIBRAS.

3.3 - Reconhecimento de Gestos de Maestro utilizando Redes WNeurais

Parcialmente Recorrentes

O trabalho “Reconhecimento de Gestos de Maestro utilizando Redes Neurais
Artificiais Parcialmente Recorrentes”, desenvolvido por Eduardo Schnell e Schuhli
como dissertagcdo de mestrado no Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Parana (2005), propés uma metodologia
inovadora para analise dos gestos de maestro, utilizando redes neurais parcialmente
recorrentes, destacando-se por reconhecer gestos de ambas as maos com resultados
promissores. Diferentemente de outros estudos que focam apenas em uma mao, o
sistema demonstrou capacidade eficiente para identificar gestos da méo esquerda e
direita, tanto separadamente quanto combinados, aproximando o reconhecimento do

movimento real realizado pelo maestro.
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A pesquisa comparou dois modelos principais: a rede neural EIman e o modelo
T-CombNET. A rede Elman é um tipo de rede neural recorrente que possui conexdes
de realimentac&o, permitindo capturar dependéncias temporais em sequéncias de
dados, o que é fundamental para reconhecimento de gestos em movimento. Jd a T-
CombNET é uma arquitetura que combina redes neurais com mecanismos de
normalizacdo temporal, porém exige que 0S gestos estejam completamente

finalizados para reconhecimento, limitando seu uso em aplicagbes em tempo real.

Embora ambos os modelos apresentassem bons desempenhos, a rede Elman
mostrou maior precisao e facilidade na segmentacao temporal dos gestos, ainda que
seu tempo de treinamento fosse significativamente maior. Por outro lado, o modelo T-
CombNET apresentou limita¢cdes no reconhecimento em tempo real e menor acuracia,
0 que restringe seu uso em contextos que exigem respostas instantaneas, como a

regéncia musical.

Os resultados indicam que a rede Elman possui grande potencial para
aplicagbes futuras no reconhecimento de gestos complexos, principalmente em
situacbes que demandam reacbes rapidas. Além disso, a pesquisa sugere a
necessidade de expansao do banco de dados, incluindo diferentes maestros e um
namero maior de gestos, para aumentar a robustez do sistema e a distin¢cao entre os

métodos utilizados.

Este estudo contribui para o campo de reconhecimento de gestos ao aplicar
redes neurais recorrentes a um dominio pouco explorado, demonstrando
possibilidades promissoras para 0 uso em sistemas interativos de regéncia e

potencialmente em outras areas que envolvem analise de movimentos complexos.
3.4 Sistema de Reconhecimento de Gestos com OpenCV e Haar-cascade

Em seu estudo, Ismail et al. (2021) detalham a implementag&o de um sistema
completo para deteccao, reconhecimento e interpretacdo de gestos manuais atraves
de visdao computacional. O projeto foi desenvolvido em Python com a biblioteca
OpenCV, empregando um classificador Haar-cascade como técnica principal para a
localizacdo da m&o em uma imagem. Os autores relatam que o sistema foi bem-
sucedido em cumprir o objetivo de identificar gestos de numeros e de linguas de
sinais. Como conclusdo, o trabalho também aponta as condicbes de sua
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implementacdo, como o funcionamento para uma mao especifica dentro de uma

regiao de interesse (ROI) e a sensibilidade a variagdes de tom de pele.
3.5 Controle de Sinais de Transito e Mouse por Gestos Manuais

O trabalho de Badguijar et al. (2014) propde um sistema de reconhecimento de
gestos com o objetivo de controlar sinais de transito e as fun¢cdes de um mouse de
computador. As principais motivacdes do projeto sédo otimizar o fluxo de trafego em
cruzamentos congestionados e oferecer uma alternativa de interface para pessoas
com deficiéncia fisica. A aplicacdo de controle de transito, especificamente, visa
substituir os temporizadores fixos dos semaforos por um controle humano dinamico.
A ideia central € que um operador, ao ser filmado por uma camera, utilize gestos
manuais predefinidos para comandar as luzes do semaforo em tempo real,

gerenciando o transito com base na demanda visual do momento.

A metodologia empregada para as aplicacbes é baseada em visdo
computacional, utilizando uma webcam para capturar as imagens. O processamento
envolve um algoritmo de rastreamento e extracdo da mao em tempo real, que combina
informagdes de movimento (diferenca entre frames), deteccdo de cor da pele e
deteccao de bordas para isolar a mao do fundo. Os autores afirmam ter desenvolvido
aplicacdes funcionais para o controle do mouse e dos sinais de transito, operando

com a premissa de um fundo estacionario.
3.6 Controle por Acelerémetro para Mobilidade Assistiva

O estudo de Kalantri e Chitre (2013) apresenta o projeto de uma cadeira de
rodas "inteligente", cujo objetivo é oferecer mobilidade independente para pessoas
com deficiéncias motoras graves. O principal método de controle é a deteccdo de
gestos da cabeca do usuario. Para isso, um acelerébmetro de dois eixos mede 0s
angulos de inclinagéo, e quando um angulo excede um limiar de 20 graus, o sistema
aciona os motores para mover a cadeira na direcdo do gesto (frente, tras, esquerda
ou direita). Além do sistema de comando por gestos, o prototipo inclui uma
funcionalidade de seguranca, utilizando quatro sensores de obstaculo para prevenir
colisdes, 0 que permite a cadeira parar antes de um impacto. A arquitetura do
hardware é composta por um microcontrolador AT89C51, que interpreta os sinais do

acelerdometro, e um driver de motor L293D para controlar o movimento.
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3.7 EasyGR: Uma Ferramenta para Simplificar o Reconhecimento de Gestos

O trabalho de lbafiez et al. (2014) aborda a complexidade e o esforgo
envolvidos no desenvolvimento de aplicagdes controladas por gestos, especialmente
com sensores como o0 Kinect. Os autores destacam que, embora os kits de
desenvolvimento (SDKs) fornecam dados brutos sobre as articulagdes do corpo, a
tarefa de traduzir esses dados em gestos complexos recai sobre o desenvolvedor, um
processo descrito como "demorado e tedioso". Para solucionar esse problema, eles
apresentam a ferramenta EasyGR (Easy Gesture Recognition), que abstrai a
complexidade dos algoritmos de aprendizado de maquina. A ferramenta permite que
desenvolvedores, mesmo sem conhecimento especializado, gravem, editem e treinem
um sistema de reconhecimento de gestos. O EasyGR utiliza duas técnicas principais
para a classificagdo dos movimentos: Dynamic Time Warping (DTW) e Hidden Markov
Models (HMM). Em seus experimentos, a ferramenta alcancou uma taxa de
reconhecimento superior a 99% e demonstrou uma reducéo significativa no tempo de
desenvolvimento e no tamanho do cddigo quando comparada a implementacao

manual de regras.
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4 — METODOLOGIA DE PESQUISA

O desenvolvimento deste trabalho foi estruturado em fases distintas,
estruturadas conforme os objetivos previamente definidos, assegurando uma
metodologia consistente e a realizacdo eficaz de cada fase. O procedimento comecgara
com a definicAo precisa do escopo, prosseguird com a preparacdo dos dados,
execucdo do modelo, testes e validagdes, culminando com a elaboracdo da

documentacéo integral.

A linguagem de programacdo Python ser4 empregada no treinamento do
modelo de reconhecimento de gestos, pois € versatil e amplamente utilizada em
aplicacoes de ciéncia de dados, inteligéncia artificial e visdo computacional (AWS,
2022). Juntamente com o Python, serdo utilizadas bibliotecas especializadas como o
MediaPipe, que fornece solugdes otimizadas para o rastreamento de maos e o
reconhecimento de gestos (GOOGLE Al FOR DEVELOPERS, 2025); o OpenCV,
frequentemente usado para manipulacao de imagens e gravacao de video (OPENCYV,

2025); e o Scikit-learn voltado para SVC na classificacdo dos gestos.

O modelo serd alimentado por conjuntos de dados publicos confiaveis. As
informagdes serdo meticulosamente estruturadas, categorizadas e preparadas para
assegurar sua qualidade e eficiéncia no treinamento do modelo. A confiabilidade do
sistema sera avaliada em diversas circunstancias e contextos, visando confirmar a
exatiddo do reconhecimento em tempo real, além da habilidade de generalizar o

modelo em frente a variagcfes de luz, angulos e diferentes usuarios.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, uma documentacao técnica completa
sera preparada, incluindo descricdes minuciosas de cada fase, escolhas técnicas
tomadas, estruturas de cédigo, resultados alcancados e possiveis correcdes feitas.
Este documento ndo so servira como um registro do procedimento, mas também como
um manual de uso e referéncia para uso futuro na manutencédo, expansao ou

implantacéo do sistema em diferentes cenarios.
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4.1 - Diagrama de Componentes

Figura 6 - Diagrama de Componentes

Capftura de Video |, .| Processamentode |, .| Reconhecimento de
{OpenCV) Imagens (Media) Gestos

Interface de Usudrio |, .| Bancode Dados |, o Tradugﬁp para Texto/
(GUI (Opcional) Audio

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Captura de Video (OpenCV): Registra o video da camera em tempo real, registrando
continuamente os quadros (frames) que serdo enviados para uma andlise futura. Esta
fase é encarregada de estabelecer a comunicacao direta com o aparelho de captura
de imagens (como uma webcam ou camera de telefone), assegurando que os dados
visuais sejam transmitidos ao sistema de maneira estavel e ininterrupta. Os quadros
captados sao enviados em tempo real para 0 médulo de processamento de imagens,
garantindo a rapidez necessaria para que 0s gestos possam ser reconhecidos sem

atrasos perceptiveis para o usuario.

Processamento de Imagens (MediaPipe): Detecta automaticamente a presenca de
maos no video e extrai elementos visuais cruciais, como a posi¢cdo dos dedos,
articulagbes, angulos entre segmentos, direcdo da palma e movimento geral. O
MediaPipe faz a detec¢cdo em tempo real com grande acuracia, empregando modelos
previamente treinados para rastrear as maos. Depois desse reconhecimento visual,
as informacdes obtidas sdo estruturadas e enviadas ao modulo de reconhecimento de

gestos, onde serdo interpretadas e categorizadas.

Reconhecimento de Gestos (Scikit-learn/SVC): Analisa as coordenadas numéricas
dos landmarks da méo, fornecidas pelo MediaPipe, e classifica o0 gesto utilizando um
modelo SVC (Support Vector Classifier) previamente treinado. Este médulo, que
emprega um algoritmo de aprendizado de maquina classico, determina a qual letra o

padrao de coordenadas corresponde. O resultado é a letra identificada, e essa
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informacéo é transferida para os modulos de interface para ser exibida em texto e

convertida em audio para o usuario.

Traducgdo para Texto/Audio: Transforma o gesto reconhecido em texto escrito e
audio narrado, facilitando a comunicacao para pessoas com audicdo normal e surdez.
A traducdo é realizada rapidamente e disponibilizada ao usuario, possibilitando o
monitoramento em tempo real. A sintese de voz pode reproduzir audio através de
bibliotecas, enquanto o texto € apresentado diretamente na interface. Esta fase é
crucial para fomentar a comunicacdo clara e eficiente entre diversos grupos

linguisticos.

Interface do Usuario (GUI): Apresenta, em uma interface visual intuitiva, todas as
informacdes pertinentes: o video gravado pela camera, o gesto detectado em tempo
real e sua traducdo em texto e 4udio correspondente. A interface pode ser criada como
um programa para desktop, site ou versao para dispositivos moveis, sempre com foco
na usabilidade e acessibilidade. O projeto precisa ser claro e intuitivo, possibilitando
ao usuario entender o funcionamento do sistema mesmo sem ter conhecimento

técnico prévio.

Banco de Dados (Opcional): Mantém dados importantes para a operagao e melhoria
do sistema, tais como gestos identificados previamente, registros de uso, estatisticas
de performance, preferéncias do usuéario ou métodos de aprendizado ja treinados. A
existéncia do banco de dados permite andlises futuras e a criacdo de recursos extras,
como o registro de traducdes ou a customizacao da experiéncia do usuario. Ademais,
pode ser benéfico para o aprimoramento constante do modelo e o aperfeicoamento

da preciséo com base na utilizagdo pratica.

4.2 - Requisitos Funcionais e Nao funcionais

Os requisitos funcionais especificam as fungdes essenciais do sistema, como
a autenticacao do usuario, o envio de mensagens ou 0 processamento de dados. Por
outro lado, os requisitos nao funcionais estabelecem o comportamento do sistema,

abrangendo aspectos como desempenho, seguranga, usabilidade e confiabilidade.

Ambos sdo fundamentais para assegurar o funcionamento adequado do

sistema e a satisfacao das expectativas dos usuarios (GEEKSFORGEEKS, 2020).
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Tabela 1 - Requisitos Funcionais

Relacdo de Requisitos Funcionais

ID

Descricao

RFO1

O sistema deve ser capaz de identificar gestos estaticos da Lingua Brasileira
de Sinais (Libras), com foco inicial no alfabeto manual e sinais basicos,
garantindo precisao no reconhecimento individual de cada gesto.

RF02

O sistema deve utilizar a camera do dispositivo para capturar as imagens em
tempo real e processar os gestos de forma agil, assegurando fluidez na
interacao e resposta rapida ao usuario.

RFO3

O sistema deve converter 0s gestos reconhecidos em texto escrito em
portugués e audio narrado, exibindo os resultados na interface de forma clara
e sincronizada com a entrada capturada.

RFO04

O sistema deve fornecer uma interface grafica simples e intuitiva, que
apresente simultaneamente o video da camera, o gesto identificado e a
respectiva traducao textual e sonora.

RFO5

O sistema deve fornecer feedback visual e auditivo ao usuario para indicar
se 0 gesto foi reconhecido corretamente, contribuindo para o aprendizado e
correcdo em tempo real.

RFO6

O sistema deve disponibilizar um dicionario com as letras do alfabeto e suas
respectivas representacdes em Libras, apresentando imagens ou animacgdes
dos gestos para consulta visual e apoio ao aprendizado.

Fonte: Autoria Propria, 2025
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Tabela 2 - Requisitos ndo Funcionais

Relacao de Requisitos Nao Funcionais

ID

Descricao

RNF 01

O sistema deve ser capaz de interpretar os movimentos do usuario e
apresentar os resultados do reconhecimento em tempo real, com uma
laténcia maxima de 1 segundo entre a captacdo do gesto e a exibicdo da
resposta.

RNF 02

O sistema deve alcancar, no minimo, 85% de acerto no reconhecimento
dos gestos executados, assegurando confiabilidade nos resultados para
garantir uma experiéncia eficaz de uso.

RNF 03

A interface do sistema deve ser clara, acessivel e de facil navegacéo,
permitindo sua utilizag&do por usuarios sem conhecimentos técnicos prévios,
incluindo pessoas com diferentes niveis de familiaridade com a tecnologia.

RNF 04

O sistema deve ser desenvolvido com uma arquitetura modular, permitindo
a facil adicdo de novas funcionalidades, sinais ou melhorias futuras, sem a
necessidade de reestruturar completamente o cédigo existente.

RNF 05

O sistema deve ser otimizado para consumir poucos recursos de hardware,
como CPU e memdria RAM, possibilitando seu funcionamento adequado
mesmo em dispositivos com desempenho limitado.

RNF 06

O sistema deve apresentar documentagdo completa, incluindo manual de
operacdo para o usuario final, manual de instalacdo para configuracdo
adequada, e relatério técnico detalhado do desenvolvimento.

RNF 07

O sistema deve ser capaz de funcionar totalmente sem a necessidade de
conexdo com a internet, utilizando apenas os recursos disponiveis no
préprio dispositivo.

Fonte: Autoria Propria, 2025

4.3 Diagrama Casos de Uso

Na UML, o diagrama de casos de uso é uma representacao grafica que ilustra

a interacdo dos usuarios (atores) com o sistema. Ele detalha os requisitos funcionais

de maneira clara, ressaltando as funcionalidades existentes e quem tem a capacidade

de

realizad-las. Este modelo de diagrama proporciona uma visdao geral do
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funcionamento do sistema, sendo (til para desenvolvedores, analistas e partes
interessadas compreenderem o ambito e os processos fundamentais da aplicacéao
(GEEKSFORGEEKS, 2023).

A seguir h4 o diagrama de casos de uso do projeto e sua documentacao.

Figura 7 - Reconhecimento de Gestos em Libras

Reconhecimento de Gestos em Libras

Sistema de Libras

Converter
gesto em texto
e aldio

Identificar
gestos estaticos
da Libras

Exibir gesto,
tradugao e video
simultaneamente

Usuario

Capturar
gestos via
camera

Fornecer
feedback de
reconhecimento

Fonte: Autoria Propria, 2025

Descricao dos Casos de Uso
UCO1 - Identificar Gestos Estaticos da Libras
Ator Principal: Sistema de Reconhecimento

Descrigcdo: O sistema realiza a identificagdo de gestos estaticos da Lingua Brasileira
de Sinais (Libras), como o alfabeto manual e sinais basicos, a partir das imagens

captadas pela camera.
Pré-condicao: A camera deve estar ativada e o sistema em funcionamento.

Fluxo Principal:
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1. O usuario realiza um gesto com a mao em frente a camera.
2. O sistema processa o quadro capturado.

3. O gesto € identificado com base no modelo treinado.

Fluxo Alternativo:

e 1a. O usuario realiza um gesto incompleto ou fora do campo de visdo. o 1a.1. O

sistema solicita que o gesto seja enquadrado ou repetido.
o 1a.2. O sistema volta ao passo 1.
Excecao:

e A camera nao esta disponivel. o O sistema exibe uma mensagem de erro e solicita

gue a camera seja ativada ou conectada.

Pé6s-condicédo: O gesto é reconhecido e encaminhado para o modulo de converséo.
UCO02 - Capturar Gestos via Camera

Ator Principal: Camera do Dispositivo

Descricdo: A camera captura continuamente as imagens em tempo real para que o

sistema possa processar 0s gestos executados.

Pré-condicdo: A camera deve estar ativada e com as permissfes de acesso

concedidas ao sistema.

Fluxo Principal:

1. O usuario posiciona a méo dentro do campo de visédo da camera.
2. A camera captura e transmite o video para o sistema.

Fluxo Alternativo:

e 2a. A camera detecta baixa iluminagao. o 2a.1. O sistema alerta o usuario sobre a

iluminacao inadequada.
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Excecao:

e O dispositivo ndo possui camera funcional. o O sistema exibe mensagem informativa

e bloqueia o uso do reconhecimento.

Pos-condicédo: O fluxo de video é disponibilizado para o modulo de processamento

de imagens.
UCO03 — Converter Gesto em Texto e Audio
Ator Principal: Sistema e Mddulo de Sintese de Audio

Descricdo: O gesto identificado é convertido em texto e audio para facilitar a

compreensao pelos ouvintes.

Pré-condicdo: O gesto deve ter sido reconhecido com sucesso.
Fluxo Principal:

1. O sistema traduz o gesto para texto.

2. O texto € encaminhado ao sintetizador de voz.

3. O 4udio é gerado e reproduzido.

Fluxo Alternativo:

e 2a. O sintetizador de audio n&o esta disponivel. o 2a.1. O sistema exibe somente o

texto traduzido.
Excecao:

e Erro na conversao de gesto para texto. o O sistema exibe uma mensagem de erro

e ndo gera o audio.
Pé6s-condicédo: Texto e audio sédo disponibilizados ao usuario.
UCO04 — Exibir Gesto, Traducéo e Video Simultaneamente

Ator Principal: Usuario
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Descricao: Apresenta o video captado, o gesto reconhecido e sua traducéo textual e

sonora em tempo real.

Pré-condi¢cdo: Um gesto deve ter sido reconhecido.

Fluxo Principal:

1. O sistema exibe o video capturado pela camera.

2. Mostra o gesto identificado com destaque.

3. Apresenta a tradugdo em texto e audio.

Fluxo Alternativo:

e 3a. Usuario desativa o audio. o 3a.1. Apenas a tradugao textual € exibida.
Excecao:

e Interface n&o carrega corretamente. o O sistema exibe aviso e solicita reinicializacéo

da interface.

Pos-condicdo: O usuario visualiza e/ou ouve a traducdo do gesto executado.
UCO5 - Fornecer Feedback de Reconhecimento

Ator Principal: Sistema

Descri¢cdo: O sistema fornece feedback visual e sonoro ao usuério indicando o

sucesso ou falha na identificagéo do gesto.

Pré-condicdo: Um gesto deve ter sido capturado e processado.
Fluxo Principal:

1. O sistema avalia a preciséo do gesto reconhecido.

2. Se a preciséo for satisfatéria, exibe confirmacéo visual (ex: borda verde) e um som

de acerto.

3. Se a precisao for baixa, exibe um aviso visual (ex: borda vermelha) e som de alerta.
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Fluxo Alternativo:
e 3a. O sistema permite repeticdo do gesto para nova tentativa.
Excecao:

e Falha na exibicdo do feedback. o O sistema registra o erro e mantém apenas a

resposta textual.

Pés-condicdo: O usuério recebe retorno imediato sobre a confiabilidade da

interpretacao.
4.4 - Diagramas de Classes

Na UML, o diagrama de classes é uma representacéo fixa que ilustra a estrutura
de um sistema, abrangendo suas classes, atributos, métodos e as relagcfes entre eles.
Ele auxilia na compreensao de como os elementos se ligam e interagem no sistema.
E frequentemente empregado para elaborar, registrar e compreender a arquitetura de
software, desde a sua concepcdo até a sua execucdo. Ademais, possibilita a
representacdo de heranca, associacdo, composicao, diversidade e visibilidade de
atributos e métodos. Trata-se de um instrumento crucial na analise e concepc¢ao
orientadas a objetos (VISUAL PARADIGM, 2024).

No ambito do sistema sugerido para identificar gestos da Lingua Brasileira de
Sinais (Libras), o diagrama de classes foi elaborado com énfase na modularidade,
clareza de responsabilidades e capacidade de escalar. Os moédulos principais do
sistema, tais como a gravacao de video, processamento de imagens, reconhecimento
de gestos, traducdo e interacdo com o0 usuario, sdo representados pelas classes.

Segue o diagrama de classes sugerido para ilustrar o sistema na pagina seguinte:
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Figura 8 - Diagrama de Classe

GestureRecognizer
CameraManager ImageProcessor
videoSource handCoordinates model
startCapture() 5| detectHands() recognizeGesture()
stopCapture() extractFeatures
captureFrame
Translator Userinterface
textOutput videoDisplay
audioOutput > gestureText
convertToText() gestureAudio
convertTofAudiol) displayVideo()
showText()
playAudiol)

Fonte: Autoria Propria, 2025.

CameraManager: Responsavel pela inicializacao e controle da captura de video em

tempo real. Possui métodos para iniciar, parar e capturar quadros da camera.

ImageProcessor: Utiliza bibliotecas de visdo computacional (como MediaPipe) para
detectar maos nas imagens capturadas e extrair caracteristicas relevantes, como

posicdo dos dedos e angulos articulares.

GestureRecognizer (Scikit-learn/SVC): Utiliza um modelo de aprendizado de
maquina classico (SVC do Scikit-learn) treinado para identificar padrdes nas
coordenadas numéricas dos landmarks da mao extraidas pelo MediaPipe e classifica-

los como letras da Libras.

Translator: Converte o gesto identificado em uma saida compreensivel para o
usuario, transformando-o em texto e audio em portugués, usando bibliotecas de

sintese de fala.
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Userinterface: Gerencia a interacdo com o usuario, exibindo o video capturado, o
gesto reconhecido e a traducéo correspondente, além de fornecer feedback visual e

sonoro sobre o sucesso da deteccéo.

A organizagdo implementada no modelo de classes assegura uma distingéo
precisa de responsabilidades entre os médulos, o que simplifica a manutencao do
codigo e a incorporacdo de novas funcionalidades ao longo do tempo. O uso de
conceitos da programacgédo orientada a objetos proporciona ao sistema maior
adaptabilidade e escalabilidade, possibilitando personaliza¢gées como a incorporacao

de novos gestos, suporte a diversas linguas ou métodos de operacao distintos.

Ademais, essa estrutura facilita expansées futuras, como o reconhecimento de
gestos dindmicos ou a integragdo com assistentes virtuais, que podem ser integradas

de maneira mais eficaz, mantendo uma estrutura modular, limpa e reciclavel.
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5 - DESENVOLVIMENTO

Esta secdo detalha a implementacédo préatica do projeto, explicando a l6gica e a

funcdo de cada um dos scripts principais.
5.1 - Viséo Geral da Aplicacéao
Tecnologias e Fluxo de Trabalho

O sistema foi construido sobre a linguagem de programacéo Python, utilizando
um conjunto de bibliotecas especializadas para cada etapa do processo. Para a
manipulacdo de video e interacdo com a webcam, foi empregada a OpenCV. A base
numeérica do projeto foi sustentada pela NumPy, para a manipulacdo eficiente dos
arrays de dados. A gestdo de arquivos e diretérios, bem como o salvamento e

carregamento do dataset e do modelo, foram realizados com os modulos OS e Pickle.

A inteligéncia do sistema reside na combinacdo de duas tecnologias principais.
Primeiramente, a solucdo MediaPipe Hands do Google foi utilizada como uma
poderosa ferramenta de extracéo de caracteristicas, convertendo as imagens da mao
em um conjunto de 21 coordenadas numéricas (landmarks). Em seguida, a biblioteca
Scikit-learn foi usada para processar esses dados, dividindo-os em conjuntos de treino
e teste e, principalmente, para treinar um modelo SVC (Support Vector Classifier). O
processo incluiu uma etapa de otimizacdo com RandomizedSearchCV para encontrar
a melhor configuracéo do classificador. Por fim, a biblioteca Pyttsx3 foi integrada para

fornecer um retorno audivel das previsdes, tornando a aplicacdo mais acessivel.
O projeto seguiu uma pipeline clara, dividida em trés etapas essenciais:

12 Coleta de Dados (ColetaDados.py) Nesta fase inicial, o script utiliza a OpenCV
para acessar a webcam e capturar o video em tempo real. Para cada letra do alfabeto
de Libras, sédo criados diretorios especificos (ex: ./data/A), e o sistema salva
automaticamente 1000 frames de video como imagens .jpg, que servirdo como base

de dados para o treinamento.

22 Treinamento do Modelo (CriacaoTreinamento.py e Modelagem.py) Esta etapa
é dividida em duas partes. Primeiro, o script CriacaoTreinamento.py processa todas
as imagens coletadas, utilizando o MediaPipe para extrair e normalizar os 42 pontos

de coordenadas de cada méo, salvando este dataset numérico em um arquivo
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data.pickle. Em seguida, o script Modelagem.py carrega esses dados, divide-os em
conjuntos de treino e teste, utiliza o RandomizedSearchCV do Scikit-learn para
encontrar os melhores hiperparametros e treina o modelo SVC final, que é entéo salvo

como model_svc.pickle.

32. Reconhecimento em Tempo Real (Reconhecimento.py) Na etapa final, o
modelo treinado (model_svc.pickle) é carregado. O sistema ativa a webcam e, em
cada frame, o MediaPipe extrai as coordenadas da mao em tempo real. Esse array de
nameros é entdo enviado ao modelo SVC, que realiza a previsao da letra. O resultado
€ exibido visualmente na tela sobre a mao do usuéario e também vocalizado pela

biblioteca Pyttsx3, fornecendo um feedback imediato.

Além do reconhecimento de gestos estéticos, o projeto foi estendido para incluir
um sistema de reconhecimento dindmico, que analisa 0 movimento da mao ao longo
do tempo. Esta funcionalidade complementar utiliza uma abordagem tecnol6gica
distinta: em vez de um classificador SVC, emprega-se um modelo de rede neural pré-
treinado com TensorFlow (carregado de um arquivo .h5), especializado em

interpretar sequéncias temporais.

O fluxo de trabalho para este modo € iniciado pelo usuario ao pressionar a tecla
ESPACO. A partir desse comando, 0 sistema captura e armazena os landmarks da
mao por uma sequéncia de 30 frames. Esta série de dados, que representa o gesto
completo, € entdo enviada ao modelo TensorFlow para a predicdo. O resultado é
decodificado utilizando um LabelEncoder (carregado via Joblib) e, assim como no
sistema estatico, o gesto correspondente é exibido na tela e vocalizado, permitindo a

interpretacéo de sinais que dependem intrinsecamente do movimento.

Para unificar os sistemas de reconhecimento estatico e dinamico e oferecer
uma experiéncia de uso coesa, foi desenvolvida uma interface gréafica (GUI) que serve
como portal de entrada para a aplicagao. Utilizando a biblioteca Tkinter, padrao do
Python, foi criada uma janela principal que apresenta o titulo do projeto, uma breve
descricdo de seu funcionamento e instrui 0 usuario sobre como alternar entre os
modos de captura. A interface dispde de dois botbes principais: "Iniciar
Reconhecimento”, que oculta a janela do menu e aciona o laco de légica principal que
alterna entre os modos de captura , e "Fechar Programa”, para encerrar a aplicacgéo.
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Dessa forma, a interface atua como um lancador centralizado, provendo ao
usuario um ponto de partida claro e simples antes de imergir na interacdo em tempo

real com a camera.
5.2 - Documentacdo Completa do Cédigo

5.2.1 - ColetaDados.py:

Figura 9 - Criacdo da Pasta

import os

import cv2 &

DIRETORIO_LETRAS
LET 2
TAMANHO =

DICIONARIO LETRAS = {i: chr(65 + i) for i in range(LETRAS) if chr(65 + i) not in [']', 'Z"]

if not os.path ists(DIRETORIO_LETRAS) :
= DIRETORIO_LETRAS

pture(@

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Cria a pasta ./data para registrar fotos, define a quantidade de letras para
treinamento, como o limite da quantidade de fotos a serem extraidas. Por fim, organiza

0 armazenamento das imagens coletadas de A a Z.

Figura 10 — Inicio do Loop

e. Apague-a para

os.makedirs(os.path. join(DIRETORIO_LETRAS, str(j))

print(f'Coletando dados para a classe {j} - { O _LETRAS[j]}*

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Loop que percorre as letras que devem ser coletadas e define a regra para mover
as fotos no diretorio ./data.
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Figura 11 - Loop abertura camera

while True:

"m" para iniciar’,

2
Ly
cV.LINE_AA
show( "frame', frame
25) & OXFF == ord

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Continuagao do loop que ir4 abrir a cAmera e acionar uma mensagem na interface

para iniciar a captura, através da tecla “M”.

Figura 12 - Finalizac&o do Loop

counter = @
while counter < TAMANHO:
ret, frame = cap.read

frame = cv.flip(frame, 1

i( "*frame', frame

cv.imwrite(os.path.join(DIRETORIO LETRAS, str(j), f'{counter}.jpg'), frame

-

counter +=

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Finalizacao do loop, realizando a captura automatica dos 1000 frames registrados

da camera e movendo as fotos para o diretorio ./data.

Figura 13 - Aviso de Fim de Coleta

print("Coleta para a letra 'D' finalizada."

Jindows
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Mostra o aviso de término da coleta da letra desejada e libera a camera ao final de

todas as capturas.
5.2.2 - CriacaoTreinamento.py:

Figura 14 - Configura e Inicializa Médulos

import os
import pickle
import mediapipe as mp

import cv2 as cv

module mediapipe

mp_hands = mp.solutions.hands
mp_drawing = mp.solutions.drawing utils
mp_drawing_styles = mp.solutions.drawing_styles

hands = mp_hands.Hands(static_image_mode=True, min_detection_confidence=0.3

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Configura e inicializa os mdédulos MediaPipe Hands para inicialmente detectar

pontos da mao

Figura 15 - Acesso Diretorios

DIRETORIO_LETRAS = './data’

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Acessa o diretorio ./data onde estao as imagens coletadas e cria listas para salvar

landmarks normalizados e a classe (letra).
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Figura 16 - Inicio do Laco

~(DIRETORIO_LETRAS):
os.listdir(os.path.join(DIRETORIO_LETRAS, dir_)):

data_aux =

os.path.join(DIRETORIO_LETRAS, dir_, img_path)
. OLOR_BGR2RGB

hands s(img_rgb

sults.multi_hand_ landmarks:
for hand_landmarks in results.multi_hand_landmarks:

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Inicio do lago onde, a cada imagem de cada letra, converte para RGB e extrai os

21 pontos da méo.

Figura 17 - Finalizagédo do Laco

for 1 in rar and_landmarks . landmark)) :
x = hand_landmarks.landmark[i].x

y = hand_landmarks.landmark[i].y
.append(x
end (y

i in r and_landmarks.landmark)):
i = anc 5 .X

data. d(data_aux
labels.append(dir_

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Finalizagdo do lago onde normaliza os landmarks da mao, deslocando todos os
pontos das coordenadas X e Y para remover a posi¢ao. Por fim, guarda a lista dos

pontos normalizados de uma mao e associa ao rotulo da classe da letra pertencente.
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Figura 18 - Cria a Pasta

'./dataset"):
£

data.pickle', 'wb') as f:
: data, 'labels': labels},

Fonte: Autoria Propria, 2025.
— Cria a pasta ./dataset para salvar dados processados e guarda os vetores de
landmarks e labels em dataset/data.pickle.

5.2.3 - Modelagem.py:

Figura 19 - L& Arquivos

import os
import p
import

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— L& o arquivo salvo data.pickle salvo anteriormente, contendo os landmarks e rétulos

ja processados.

Figura 20 - Validando Amostras

ata'], data_dict[ bels']):
» np.ndarray)) and len(x) == 42:

if not filt ta:
int (" enhum dado véalido foi encontrado no arquivo pickle. O arquivo pode estar vazio ou mal formatado."

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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— Garante que cada amostra seja valida, possuindo 21 pontos e a cada ponto 2

coordenadas, resultando em 42 valores no total.

Figura 21 - Convertendo Lista

iltered_data
¢ (filtered labels

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(data, labels, test_size=0.2, shuffle=True, stratify=labels, random_state=42

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Converte as listas em numpy.array para dividir dados de treino e dados de teste.

Figura 22 - Inicia Classificador

C(probability=True, random_state=42
param_distributions = {'C': lo orm(le-1, 1e3), ‘gamma‘’: loguniform(le-4, le-1), 'kernel': ['rbf']

random_search = Randomiz earchCV(estimator=svc, param distributions=param_distributions, n_iter=5@, cv=5, random_state=42, n_jobs=-1, verbose=1

print("Iniciando a busca por hiperparametros para o SVC..."

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Inicia o classificador SVC configurado para estimar as probabilidades e garantia da
reprodutibilidade dos dados. Depois busca os melhores hiperparametros do SVC com
a técnica RandomizedSearchCV, configurado também para buscar 50 combinacdes

com validagao cruzada de 5 parti¢coes.

Figura 23 - Treina Modelo

ch.fit(X_train, y_train

est_estimator
para SVC: {random_search.best_params_}"

y_pred = best_model.predict(X_test

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Treina o modelo com os dados do treino, busca a melhor versao e a utiliza para

futuras previsdes nos testes.
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Figura 24 - Calcula Acuracia

score cL 0 _pred, y_test
{ elo SVC otimizado: {score * 10@:

o modelo SvC otimizado..."
MODEL_DIR = del”

if not os.pat ts(MODEL_DIR):
IODEL_DIR

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Calcula o acuracia do acerto, assim como exibe o resultado e cria a pasta ./model

para guardar o modelo.

Figura 25 - Salva Modelo

with open(os.path.jo EL DIR, 'model svc.pickle'), 'wh') as f:
1': best model}, f

print("Modelo SVC salvo com sucesso!"

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Salva o modelo treinado no arquivo model svc.pickle.
5.2.4 - Reconhecimento.py:

Figura 26 - Verifica Modelo

rs\ \pc\\Downloads\\SignLanguageDetectionLetters-master(1)\\SignLanguageDetectionLetters-naster(1)\\SignLanguageDetectionLetters-naster\\SignLanguageDetectionLetters-master\ \nodel \ \nodel_svc.pickle’
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Verifica se o modelo existe e, se sim, carrega o diretorio contendo o modelo salvo.

Figura 27 - Define Funcéo

engine. stop

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Define a funcdo “falar” que ira inicializar o médulo do motor de voz com os

mecanismos Necessarios para execucao.

Figura 28 - Configura Gravador

HIDTH
 HELGHT)

20.9, (frane_width, frane height)

nin detection.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Configura o gravador de video para salvamento da saida e ativa a deteccéo de
maos em tempo real, através dos modulos Mediapipe Hands, com ajuste de confianca

minima.

Figura 29 - Cria e Mapeia indices

+1) foridn
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Cria e mapeia os indices para letras e inicializa uma variavel para guardar a ultima

predicao da letra.

Figura 30 - Inicia Variaveis

Last character = llone

speak_interval = 5.0

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— |nicia as variaveis que controlam o motor de voz, com rastreio da ultima fala,

definindo o intervalo minimo em segundos que deve ser aguardado para nova fala.

Figura 31 - Inicio Loop Configurado

2 ao capturar imagem da camera.”

frame = cv.flip(frame, 1

H, W, _ = frame.shape

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Inicia o loop capturando os quadros, inverte-os e obtém as dimensdes. Por fim, usa

um contador para controlar a frequéncia do processamento.
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Figura 32 - Processa os Quadros

frame_rgh =

han
1t1_hand

ts.multi hand_land

ane,
hand_lan

mp_dr
mp_draui

(y_) *H) + 18

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Processa os quadros do video para detecgao dos landmarks, exibe visualmente os
elementos ao redor da méo para sinalizacédo dos dedos e calcula a insercdo da caixa

delimitadora ao redor da mao.

Figura 33 - Executa Predicdo da Letra

1t (prediction[8])

dicted character, (x1, y1 - 18), cv.FONT HERSH , 1L ), 3, cv.LINE M

Fonte: Autoria Propria, 2025.

63



— Executa a predicao da letra correspondente, com configuracdo a cada 20 frames
através do modelo SVM e desenha na tela a caixa delimitadora com a previsdo da

letra.3

Figura 34 - Exibe o Video

“frame’, frame

out.urite(frame

Fonte: Autoria Propria, 2025.

— Exibe o video em tempo real, grava os quadros em um arquivo e pressionando a

tecla “Q” o programa sera finalizado.

5.2.5 Reconhecimento Dinamico

Importa as bibliotecas que seréo utilizadas.
Figura 35 - Importacao bibliotecas

import cv2
import numpy
import me
import te

import jo
import pyttsx3

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Funcéo principal que executa o0 sistema de reconhecimento de gestos

dinamicos.
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Figura 36 - Funcao Principal

rodar_sistema dinamico():

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Carrega o arquivo contendo o modelo treinado.

Figura 37 - Carregamento de arquivos

model = tf.keras.models.load model( 'modelo libras.h5")

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Carrega o arquivo contendo o LabelEncoder para decodificar a previsao

numerica para a label textual.

Figura 38 - Arquivos com LabelEncoder

label encoder = joblib.load('label encoder.pkl®)

Fonte: Autoria Propria, 2025.
Configuracéo do MediaPipe para deteccédo de maos.

Figura 39 - Deteccéo das Maos

mp_hands = mp.solutions.hands

hands = mp_h Hands(static_image mode= » max_num_hands=1, min_detection_confidence=0.7)
mp_draw = mp.solutions.drawing utils

Fonte: Autoria Proépria, 2025.

Inicia a captura de video da webcam.
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Figura 40 - Captura Webcam

oCapture(0)

Fonte: Autoria Propria, 2025.
Funcao auxiliar para converter texto em fala.

Figura 41 - Conversao Texto

falar(texto):

engine = pyttsx3.init(e)
engine.say(texto)
engine.runAndwait()
engine.stop()

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Variaveis de controle e armazenamento e criacdo do Loop principal para

processamento de video em tempo real.

Figura 42 - Variavel de Armazenamento

frame_sequence = []
waiting for space =
last prediction = "

while
ret, frame = cap.read()

Fonte: Autoria Propria, 2025.
Converter a imagem para o formato RGB (requerido pelo MediaPipe).

Figura 43 - Conversao de Imagem

img_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)

result = hands.process(img_rgb)

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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Exibir instrucdes na tela para iniciar o reconhecimento.

Figura 44 - Instrucéo Inicial

if waiting_for_space:

.putText(frame, "Pressione ESP ara iniciar o cim (10, 4@), cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, @.7, (@, 255, @), 2)
ediction:
cv2.putText(frame, f"Ultimo gesto: {last prediction}”, (1@, 8@), cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, ©.7, (255, 255, 255), 2)

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Antes de comecar o processamento, verifica se a méo foi detectada e se o
usuario pressionou a tecla de inicio do programa. Apés verificagcdo e confirmacéo
dessas condicdes, o processamento comeca pegando os landmarks da mao

detectada.

Figura 45 - Deteccao da M&o - Inicial

if result.multi hand landmarks waiting for space:

hand = result.multi hand landmarks[@]

Fonte: Autoria Propria, 2025.
Extrai e formata os landmarks para o modelo.

Figura 46 - Extrai Landmarks

landmark_list = []
for Im in hand.landmark:
landmark list.extend([1m.x, lm.y, 1m.z])

Fonte: Autoria Proépria, 2025.
Adicionar os landmarks ao frame_sequence.

Figura 47 - Adiciona Landmarks ao Frama

frame_sequence.append(landmark list)

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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Estabelece um valor de 30 frames para serem usados na previsao e transforma

cada uma dessas sequéncias de frames em arrays.

Figura 48 - Estabelecendo valor de Frame

if len(frame sequence) == 3@:

features = np.array(frame sequence).flatten().reshape(1, 3@, 63)

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Faz a previséo utilizando o modelo carregado e decodifica a previsdo numérica

para a string (letra) do gesto.

Figura 49 - Decodificagéo

pred = model.predict(features)

pred_label = np.argmax(pred)

predicted gesture = label encoder.inverse transform([pred label])[@]
last prediction = predicted gesture

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Mostra o gesto previsto na tela e usa o "text to speech” para falar a letra.

Figura 50 - Previsdo do Texto

cv2.putText({frame, f"( >: {predicted_gesture}"”, (10, 40), cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, 1, (255, 255, @), 2)

falar(predicted gesture)

frame sequence = []

waiting for space =

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Depois reinicia o estado do sistema para a préxima previsao.

Desenhar os landmarks da mao no frame, se detectados.
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Figura 51 - Desenhando Méo

if result.multi hand landmarks:

for hand landmarks in result.multi hand landmarks:
mp_draw.draw landmarks(frame, hand landmarks, mp hands.HAND CONNECTIONS)

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Exibe a imagem de video em tempo real da webcam.

Figura 52 - Exibe imagem tempo real

cv2.imshow("Reconhecimento em Tempo Real”, frame)

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Logica de controle do programa, ao pressionar a tecla “S” configura o sistema para ler

letras estaticas.

Figura 53 - Logica do Controle

cv2.waitkey(1) &

aitKey(1) &
ap.release()
cv2.destroyAllwindows ()
print( ara o sistema de gestos estaticos...”
return *

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Ao pressionar a tecla espaco comeca uma captura de 30 frames.

Figura 54 - Captura do Frame

if key == ord(' ') waiting for space:
waiting for space

frame_sequence

n

nto iniciado. |

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Fecha o programa ao pressionar a tecla “Q”.
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Figura 55 - Fechando programa

aitKey(1) & OxFF == ord('q"):
k

Fonte: Autoria Propria, 2025.

5.2.6 Documentacdao da Interface
Importa as bibliotecas de interface.

Figura 56 - Importa Biblioteca Interface
import tkinter as tk
from tkinter import
import os

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Limpa o terminal para cada ciclo de reconhecimento.

Figura 57 - Limpa terminal para cada ciclo

if os.name ==

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Controla o loop que alternar4 entre o reconhecimento dos gestos estaticos ou

reconhecimento dos gestos dinamicos.
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Figura 58 - Controla Loop
def iniciar_1
modo atual = 'estatico’

while True:
limpar_tela

if modo atual == ‘estatico":
resultado = reconhecer gestos estaticos.r

if resultade == "dinamico':
modo_atual = 'dinamico’

print("Encerrando o sistema de reconhecimento.”
break

elif modo atual == 'dinamico”:
resultado = reconhecer gestos dinamicos.r

if resultado == ‘estatico’:

tual =

print("Encerrando o sistema de reconhecimento.”
break

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Ira iniciar o reconhecimento abrindo a interface grafica e executando a légica do

mecanismo.

Figura 59 - Inicio reconhecimento Gréfico

root.des

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Fecha e encerra de imediato a janela principal do programa.
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Figura 60 - Encerra janela Principal

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Inicia o loop da interface, aguardando as interacées do usuario com os cliques de
botao.

Figura 61 - Inicio loop interface

button = tk.Button

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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6 - RESULTADOS

A presente secado detalha os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento
do sistema de reconhecimento de Libras, avaliando o desempenho do modelo de
inteligéncia artificial e a conformidade do produto final com os requisitos estabelecidos

no inicio do projeto.

Desempenho do Modelo e Analise Técnica:

O resultado central do projeto foi a constru¢cdo de um modelo de aprendizado
de maquina de alta performance. Como fruto do treinamento, e apés a etapa de
classificacdo dos padrbes extraidos dos dados, 0 modelo alcangcou uma taxa de 99%
de eficacia no reconhecimento dos gestos estaticos. Este desempenho foi obtido por
meio do classificador SVC (Support Vector Classifier), cujos hiperparametros foram
otimizados com a técnica RandomizedSearchCV, garantindo a robustez e a
consisténcia da base de dados.

Para o treinamento, foi criada uma base de dados prépria, coletada
especificamente para este projeto, ndo sendo utilizadas bases de dados externas. O
conjunto de dados foi dividido na propor¢cao de 80% para treinamento e 20% para
teste, conforme definido no script de modelagem. A abordagem de usar o MediaPipe
para extrair caracteristicas numéricas (landmarks) antes do treinamento permitiu que
0 processo fosse computacionalmente eficiente, sendo significativamente mais rapido
do que abordagens que treinam redes neurais com imagens brutas. A ativacdo do
modelo em tempo real também se mostrou extremamente performatica, com laténcia

minima entre o gesto e a predicéo.

No entanto, foram identificadas limitacdes para gestos que exigem maior
complexidade ou movimento intrinseco, como as letras C, H, J, K, X e Z. O

reconhecimento insatisfatorio para estes casos se deve a natureza estatica do

modelo, que nao foi treinado para interpretar sequéncias temporais de movimento.

Para superar essa limitagéo e ampliar o escopo do projeto, foi desenvolvido um
modulo complementar de reconhecimento dindmico. Esta funcionalidade foi
especificamente projetada para interpretar gestos que sao definidos pelo movimento,

como os citados anteriormente. Diferentemente da abordagem estética, este sistema
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utiliza um modelo de rede neural pré-treinado com TensorFlow, capaz de analisar
sequéncias temporais de dados. Ao ser ativado pelo usuario, o sistema captura os
landmarks da méo ao longo de 30 frames consecutivos, formando uma representagcao
completa do movimento. Esta sequéncia é entdo processada pelo modelo, que realiza
a predicdo do gesto dinamico. Dessa forma, o projeto integra duas abordagens
distintas, permitindo uma cobertura mais abrangente do alfabeto de Libras e validando

a eficacia de diferentes técnicas de machine learning para a mesma aplicacéo.

6.1 - Conformidade com o0s Requisitos

Para avaliar a qualidade do sistema desenvolvido, € essencial verificar em que
medida ele atende aos objetivos definidos. As tabelas a seguir detalham essa
conformidade, comparando o funcionamento da aplicacdo final com o0s requisitos

funcionais e ndo funcionais estabelecidos.
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Tabela 3 - Requisitos Funcionais (RF)
ID Descricao Status Observagoes

O sistema reconhece com sucesso
o alfabeto estéatico, com excecao
Identificar gestos estaticos de das letras com componente de

RFO1 Libras (alfabeto). Atingido movimento.

A aplicacao utiliza a biblioteca
OpenCV para captura e
Capturar imagens em tempo processamento continuo da

RF02 real. Atingido webcam.

A letra identificada € exibida em
Converter gestos em texto e texto na tela e narrada em audio
RFO03 audio. Atingido pela biblioteca Pyttsx3.

A interface consiste em uma Unica

janela de video que exibe a camera

Apresentar interface grafica e a predicdo, sendo de facil
RF04 simples. Atingido operagao.
O feedback é dado
Fornecer feedback visual e simultaneamente pelo texto na tela
RF05 auditivo. Atingido e pela narracéo da letra.

Esta funcionalidade néo foi
implementada na versao atual e
Disponibilizar dicionario de Ndo permanece como uma oportunidade
RF06 consulta. Atingido de melhoria futura.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Conforme demonstrado na tabela 03, de requisitos, a funcionalidade RFO06
(Disponibilizar dicionario de consulta) ndo foi implementada na versdo atual do

protétipo.

Esta decisdo foi tomada devido as limitagBes de tempo do projeto. A equipe
optou por priorizar os esfor¢os no desenvolvimento e na validagao das funcionalidades
centrais do sistema — especificamente a coleta de dados, o treinamento e a alta
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precisdo dos modelos de reconhecimento (SVC e LSTM) e a garantia da operacdo em

tempo real. Desta forma, a implementacdo do dicionario, embora desejavel,

permaneceu como uma oportunidade para trabalhos futuros.

ID

RNFO1

RNFO02

RNFO03

RNF04

RNFO05

RNFO06

RNFO7

Tabela 4 - Requisitos Nao Funcionais (RNF)

Descricéo

Laténcia maxima de 1

segundo.

Acuracia minima de
85%.

Interface clara e

acessivel.

Arquitetura modular.

Baixo consumo de

recursos.

Documentacao

completa.

Funcionamento offline.

Status Observacoes
A arquitetura MediaPipe + SVC é

extremamente leve, e a resposta do

Atingido  sistema é praticamente instantanea.

O modelo alcancou 99% de acuréacia nos
Atingido testes, superando com folga o requisito.

A operagédo do sistema é direta, ndo

Atingido  exigindo conhecimento técnico prévio.

O codigo é segmentado em scripts com
responsabilidades claras (coleta,
treinamento, reconhecimento), facilitando

Atingido a manutencao.

A abordagem escolhida é muito mais leve
em CPU e RAM do que alternativas
baseadas em redes neurais

Atingido convolucionais (CNNSs).

O projeto € acompanhado por este
relatorio técnico detalhado, que serve

Atingido como documentacao do desenvolvimento.

Todas as bibliotecas utilizadas, incluindo o
motor de voz Pyttsx3, funcionam sem a

Atingido necessidade de conexao com a internet.

Fonte: Autoria Proépria, 2025.
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6.2 - Evolucéao Durante o Desenvolvimento

Um resultado importante do projeto foi a evolucdo da propria arquitetura de
software. A abordagem inicial, que considerava 0 uso de Redes Neurais
Convolucionais (CNNs), foi estrategicamente substituida pela combinacdo do
MediaPipe para extracdo de caracteristicas e um classificador SVC. Esta mudanca
representou uma otimizacao significativa, pois reduziu drasticamente a necessidade
de um grande volume de dados de treinamento e o0 poder computacional exigido, ao

mesmo tempo em que possibilitou alcangar uma acuracia extremamente elevada.

Para validar a arquitetura final do sistema e demonstrar sua evolugéo, foram
realizadas medicdes de desempenho em duas métricas principais: o tempo de
treinamento (a eficiéncia em aprender com os dados) e o tempo de reconhecimento

(a velocidade da aplicagcdo em tempo real).

Figura 62 - Evolugéo do Tempo de Treinamento x Quantidade de Amostras

COMPARACAO POR TEMPO DE TREINAMENTO

=@- QUANTIDADE AMOSTRAS

=@®- TEMPO DE TREINAMENTO (MINUTOS)

5000
4000
3000
2000 @
N

2200 ~~
1000
0

V1 V2 V3

Fonte: Autoria Propria, 2025.

O gréfico da figura 62, ilustra a otimizacdo do processo de treinamento ao longo

da evolucéo do projeto. Ele compara a quantidade de amostras no dataset (linha azul)
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com o tempo necessario, em minutos, para treinar os modelos (linha laranja), através

das trés versdes principais do projeto.

e V1: Com um dataset inicial de 2.200 amostras, o tempo de treinamento era de 45
minutos.

e V2: O dataset foi ampliado para 2.800 amostras, e o tempo de treinamento foi
reduzido para 25 minutos.

e V3 (Versdo Final): O dataset foi significativamente expandido para 5.200

amostras.

Notavelmente, mesmo com um aumento de mais de 130% na quantidade de dados
em relacdo a V1, o tempo de treinamento da V3 foi drasticamente reduzido para
apenas 14 minutos. Isso demonstra a alta eficiéncia computacional da arquitetura
final, que utiliza o MediaPipe para uma extracdo de caracteristicas (features) rapida e
o classificador SVC, que se mostrou muito mais rapido para treinar do que as

abordagens exploradas nas fases iniciais, mesmo com um volume de dados maior.
Figura 63 - Evolucéo do Tempo de Resposta

COMPARAGCAO POR TEMPO DE RECONHECIMENTO (SEGUNDOS)
9 -

TIPO DE MODULO
gl mEm DINAMICO
B ESTATICO

7

B~ w ()]

Tempo (segundos)

w

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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O grafico de figura 63, detalha a evolucdo do tempo de resposta (laténcia) da
aplicacdo em tempo real, medido em segundos. Ele mostra o desempenho de cada
versdo e como o tempo é dividido entre o médulo Estatico (laranja, modelo SVC) e o
ma&dulo Dinamico (azul, modelo LSTM).

e V1. A versédo inicial era puramente estatica, focada apenas no SVC. Ela
apresentava um tempo de resposta rapido de 2 segundos.

e V2: Estaversdao introduziu o médulo dindmico (LSTM) para reconhecer gestos com
movimento. Sendo um modelo de Deep Learning mais complexo, ele adicionou um
custo computacional significativo, elevando o tempo total de reconhecimento para
7 segundos, dos quais 6 segundos eram dedicados apenas ao processamento
dinamico.

e V3 (Versdo Final): Esta versdo representa a solucédo hibrida otimizada. Atravées
de ajustes na integracdo e no processamento, o tempo do moédulo dinamico foi
reduzido de 6 para 2 segundos. O tempo total da aplicacdo foi estabilizado em 5
segundos (3 segundos para o estético e 2 para o dinamico), alcancando um
equilibrio viavel entre a velocidade do SVC e a capacidade de reconhecimento de

movimento do LSTM.

Adicionalmente, a evolucdo do projeto também se manifestou na ampliacao de sua
funcionalidade principal. Ao constatar a limitacdo do modelo estatico para gestos que
dependem de movimento, o escopo foi expandido para incluir um modulo de
reconhecimento dindmico. Esta nova camada do sistema, construida com um modelo
de rede neural baseado em TensorFlow, foi desenvolvida para analisar sequéncias
temporais de landmarks, resolvendo assim uma das principais lacunas da primeira
versdo. A integracdo bem-sucedida desses dois modos de reconhecimento (estéatico
e dindmico) representa a etapa final da evolucdo do software, transformando-o em

uma solucédo mais completa e versatil.

79



7 - CONCLUSAO

A principal concluséo extraida foi a de que a arquitetura proposta — utilizando
0 MediaPipe para a extracdo de caracteristicas e um classificador de aprendizado de
maquina classico como o SVC — é uma abordagem extremamente eficaz e
computacionalmente eficiente para este problema. A validacdo do modelo demonstrou
gue, mesmo sem a complexidade de redes neurais profundas, é possivel atingir um
altissimo grau de precisdo, validando a metodologia como uma base sélida para
futuras aplicagoes.

A principal contribuicdo deste estudo esta na demonstracao de que € possivel
construir uma ferramenta acessivel, de baixo custo computacional baseada em
recursos ja disponiveis em bibliotecas abertas, com potencial para apoiar a
comunicagdo entre surdos e ouvintes. Apesar das dificuldades observadas em
algumas letras de maior complexidade gestual (como C, H, J, K, X e Z), o trabalho
evidencia que a metodologia aplicada pode ser expandida e aprimorada com novas

estratégias de coleta de dados e treinamento.

Como trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de integrar o
reconhecimento de gestos dinamicos, permitindo ndo apenas identificar letras
isoladas, mas também palavras e frases completas. Além disso, a ampliacdo do banco
de dados, incluindo maior diversidade de usuérios e condi¢ées de captura (iluminacéo,
angulos, variacdes de velocidade), pode tornar o sistema mais robusto e
generalizavel. Dessa forma, a proposta aqui apresentada abre caminho para solucées
tecnoldgicas cada vez mais préximas da realidade da comunidade surda, contribuindo

para uma comunicacao mais inclusiva e eficiente.
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8 . TRABALHOS FUTUROS

A arquitetura hibrida desenvolvida neste projeto estabelece uma base solida para
diversas expansbes. Como trabalhos futuros, destacam-se as seguintes

possibilidades:

1. Reconhecimento de Gestos Complexos e Frases: A evolucéo natural do sistema é
expandir o reconhecimento para além do alfabeto, integrando gestos dinamicos
mais complexos. I1sso permitiria ao sistema identificar ndo apenas letras isoladas,
mas também palavras e frases completas, aproximando a ferramenta de uma
traducao de dialogo fluida.

2. Ampliacdo e Diversificacdo do Banco de Dados: Para tornar o sistema mais
robusto e generalizavel, € fundamental ampliar o dataset. Isso inclui ndo apenas
um numero maior de amostras, mas principalmente uma maior diversidade de
usuarios (com diferentes tons de pele, tamanhos de méo e estilos de gesticulacao)
e a captura em multiplas condicbes de ambiente, como diferentes niveis de
iluminacéo, angulos de camera e variagdes na velocidade dos gestos.

3. Desenvolvimento para Dispositivos Méveis: Para aumentar a acessibilidade e a
usabilidade da solucéo, um passo importante € o desenvolvimento de uma verséo
da aplicacdo para dispositivos méveis (smartphones e tablets). Isso permitiria que
a ferramenta fosse usada em qualquer lugar, facilitando a comunicacdo em

situagdes cotidianas.

Dessa forma, a proposta aqui apresentada abre caminho para solucbes
tecnoldgicas cada vez mais préximas da realidade da comunidade surda, contribuindo

para uma comunicacao mais inclusiva e eficiente.
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ANEXOS

Interpretacao da libras

Figura 64 - Gestos de Libras
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Coletar_dados_dinamicos

import os

import cv2

import numpy as np

import mediapipe as mp

from pathlib import Path

# Configuracoes

GESTOS =['H', 'J, 'K', 'X', 'Z'] # gestos dinamicos
N_SEQUENCIAS =30 # quantas sequéncias por gesto
N_FRAMES = 30 # quantos frames por sequéncia
PASTA_SAIDA ="dados_dinamicos"

# MediaPipe

mp_hands = mp.solutions.hands

hands = mp_hands.Hands(static_image_mode=False, max_num_hands=1,
min_detection_confidence=0.7)

mp_draw = mp.solutions.drawing_ utils

# Criar pastas

for gesto in GESTOS:
Path(f"{PASTA_SAIDA}/{gesto}").mkdir(parents=True, exist_ok=True)

cap = cv2.VideoCapture(0)

# --- AGUARDA ESPACO PARA INICIAR A COLETA ---

print("[INFO] Pressione ESPACO na janela da camera para iniciar.")
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while True:
ret, frame = cap.read()
if not ret:
print("Falha ao capturar frame da camera.")
break
cv2.putText(frame, "Pressione ESPACO para iniciar", (10, 40),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 255, 0), 2)
cv2.imshow("Coleta", frame)
# Verifica se a barra de espaco (32) foi pressionada para sair do loop
if cv2.waitKey(1) & OxFF == 32:
break
# --- FIM DO BLOCO INICIAL ---
for gesto in GESTOS:
for seq in range(N_SEQUENCIAS):
print(f"[INFO] Gesto: {gesto} | Sequéncia: {seq + 1}/{N_SEQUENCIAS}")
sequence =[]
# Preparar o usuario
for i in range(60):
ret, frame = cap.read()
if not ret:

break
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cv2.putText(frame, f"Prepare-se para: {gesto}", (10, 40),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 0, 255), 2)
cv2.imshow("Coleta", frame)
cv2.waitKey(1)
# Coletar os frames da sequéncia
for frame_num in range(N_FRAMES):
ret, frame = cap.read()
if not ret:
break
img_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
result = hands.process(img_rgb)
landmark_list =[]
if result.multi_hand_landmarks:
hand = result.multi_hand_landmarks|[0]
for Im in hand.landmark:
landmark_list.extend([lm.x, Im.y, Im.z])

mp_draw.draw_landmarks(frame, hand,
mp_hands.HAND_CONNECTIONS)

# Se nao detectar mao, salvar vetor zerado
if landmark_list:
sequence.append(landmark_list)

else:

90



sequence.append(np.zeros(21 * 3))
cv2.putText(frame, f*{gesto} | Frame {frame_num+1}/{N_FRAMES}", (10, 40),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (255, 255, 0), 2)
cv2.imshow("Coleta", frame)
cv2.waitKey(1)
# Salvar a sequéncia
np.save(f"{PASTA_SAIDA}/{gesto}/{seq}.npy", sequence)
# --- PAUSA APOS CADA GESTO, AGUARDANDO A BARRA DE ESPACO ---
print(f'[INFQO] Coleta para o gesto {gesto}' finalizada.")
ret, frame = cap.read()
if ret:
cv2.putText(frame, f"Gesto '{gesto} concluido.", (10, 40),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 255, 0), 2)
cv2.putText(frame, "Pressione ESPACO para o proximo...", (10, 80),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 255, 0), 2)
cv2.imshow("Coleta", frame)
# Espera até que a barra de espaco (codigo 32) seja pressionada
while True:
if cv2.waitKey(0) & OxFF == 32:
break

print("[INFO] Coleta de todos os gestos finalizada.")
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cap.release()

cv2.destroyAllWindows()

Collect_data

import os

import cv2 as cv

# Criacdo do diretdrio que vai conter as fotos das letras
DIRETORIO_LETRAS ="./data’

LETRAS = 26

TAMANHO = 1000

DICIONARIO_LETRAS ={i: chr(65 + i) for i in range(LETRAS) if chr(65 + i) not in ['J',

'z}

if not os.path.exists(DIRETORIO_LETRAS):
os.makedirs(DIRETORIO_LETRAS)

cap = cv.VideoCapture(0)

# Loop para percorrer letra por letra (entre A-Z)

forjin [3]:

if os.path.exists(os.path.join(DIRETORIO_LETRAS, str()))):
print(f"Aviso: A pasta '{j}' ja existe. Apague-a para gravar hovos dados.")
continue

os.makedirs(os.path.join(DIRETORIO_LETRAS, str(j)))
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print(fColetando dados para a classe {j} - {DICIONARIO_LETRASJj]})

# Loop para abrir a camera
while True:
ret, frame = cap.read()
frame = cv.flip(frame, 1)
cv.putText(frame,
'Posicione a mao e pressione "m" para iniciar’,
(50, 50),
cv.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
1,
(0, 255, 0),
2,
cV.LINE_AA)
cv.imshow('frame’, frame)
if cv.waitKey(25) & OxFF == ord('m’):
break
# Loop para captura automatica das imagens
counter =0
while counter < TAMANHO:

ret, frame = cap.read()

frame = cv.flip(frame, 1)
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cv.imshow('frame’, frame)
cv.waitKey(25)
cv.imwrite(os.path.join(DIRETORIO_LETRAS, str(j), f{counter}.jpg’), frame)
counter +=1

print("Coleta para a letra 'D' finalizada.")

cap.release()

cv.destroyAllWindows()

Create_dataset

import os

import cv2 as cv

# Criacao do diretério que vai conter as fotos das letras

DIRETORIO_LETRAS ="./data’

LETRAS = 26

TAMANHO = 1000

DICIONARIO_LETRAS = {i: chr(65 + i) for i in range(LETRAS) if chr(65 + i) not in ['J,
'z}

if not os.path.exists(DIRETORIO_LETRAS):

os.makedirs(DIRETORIO_LETRAS)

cap = cv.VideoCapture(0)

# Loop para percorrer letra por letra (entre A-2Z)
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forjin [3]:

if os.path.exists(os.path.join(DIRETORIO_LETRAS, str()))):
print(f"Aviso: A pasta {j}' ja existe. Apague-a para gravar hovos dados.")
continue
os.makedirs(os.path.join(DIRETORIO_LETRAS, str(j)))
print(fColetando dados para a classe {j} - {DICIONARIO_LETRASJj]})
# Loop para abrir a camera
while True:
ret, frame = cap.read()
frame = cv.flip(frame, 1)
cv.putText(frame,
'Posicione a mao e pressione "m" para iniciar',
(50, 50),
cv.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
1,
(0, 255, 0),
2,
cv.LINE_AA)

cv.imshow('frame’, frame)
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if cv.waitKey(25) & OxFF == ord('m’):

break

# Loop para captura automatica das imagens

counter =0

while counter < TAMANHO:

ret, frame = cap.read()

frame = cv.flip(frame, 1)

cv.imshow('frame’, frame)

cv.waitKey(25)

cv.imwrite(os.path.join(DIRETORIO_LETRAS, str(j), f{counter}.jpg"), frame)

counter +=1

print("Coleta para a letra 'D' finalizada.")

cap.release()

cv.destroyAllWindows()

Main

# main.py

import tkinter as tk

from tkinter import ttk

import 0s

# Os dois arquivos devem estar no mesmo diretorio
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import reconhecer_gestos_estaticos
import reconhecer_gestos_dinamicos
# --- Logica de Reconhecimento (do primeiro cédigo) ---
def limpar_tela():
""Limpa a tela do console."™
os.system(‘cls' if os.name == "nt’ else ‘clear’)
def iniciar_logica_principal():
""Inicia o loop principal de reconhecimento de gestos.™"
modo_atual = 'estatico’ # Define o modo inicial como estético
while True:
limpar_tela()
if modo_atual == 'estatico"
resultado = reconhecer_gestos_estaticos.rodar_sistema_estatico()
if resultado == 'dinamico":
modo_atual = 'dinamico’
elif resultado == 'saida":
print("Encerrando o sistema de reconhecimento.")
break # Sai do loop principal

elif modo_atual == 'dinamico"

resultado = reconhecer_gestos_dinamicos.rodar_sistema_dinamico()
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if resultado == 'estatico"
modo_atual = 'estatico’
elif resultado == 'saida":
print("Encerrando o sistema de reconhecimento.")
break # Sai do loop principal
# --- Funcdes da Interface Grafica ---
def iniciar_reconhecimento():
""Esconde a janela do menu e inicia a l6gica de reconhecimento.™"
print("Iniciando reconhecimento...")
root.withdraw() # Oculta a janela principal
iniciar_logica_principal() # Executa a l6gica de reconhecimento
root.destroy() # Fecha o programa quando o reconhecimento terminar
def fechar_programa():
""Funcao a ser chamada quando o botéao 'Fechar Programa' for clicado.""
print("Fechando programa...")
root.destroy()
# --- Configuracéo da Interface Grafica (do segundo cédigo) ---
if _name__ =="_main__"
# Configuracao da janela principal

root = tk. Tk()
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root.title("Reconhecimento de Libras")

root.geometry("800x600") # Tamanho aproximado da janela

root.configure(bg="#1ala2e") # Cor de fundo escura

# Titulo principal

title_label = tk.Label(root, text="Reconhecimento de Libras",
font=("Helvetica Neue", 24, "bold"),
fg="white",
bg="#1ala2e")

title_label.pack(pady=(50, 5))

# Subtitulo

subtitle_label = tk.Label(root, text="Tecnologia de Reconhecimento de Imagem

para comunicacao inclusiva”,
font=("Helvetica Neue", 12),
fg="#cccccc",
bg="#1lala2e")
subtitle_label.pack(pady=(0, 40))

# Frame para a sec¢ao "Como funciona?"

info_frame = tk.Frame(root, bg="#2a2a4e", padx=20, pady=20, relief="flat", bd=0)

info_frame.pack(pady=20, padx=100, fill="x"
# Titulo "Como funciona?"
how_it_works_title = tk.Label(info_frame, text="Como funciona?",

font=("Helvetica Neue", 14, "bold"),
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fg="white",

bg="#2a2a4de")
how_it_works_title.pack(pady=(0, 10))
# Descricao "Como funciona?"
how_it_works_description = tk.Label(info_frame,

text="O programa utiliza reconhecimento instantaneo de
gestos através de uma camera webcam\n\n -Utilize a tecla 'e’ ou 'd’ para trocar o modo

de captura”,
font=("Helvetica Neue", 12),
fg="white",
bg="#2a2ade",
wraplength=400, # Aumentei para melhor ajuste
justify="center")
how_it_works_description.pack()
# Botbes
button_frame = tk.Frame(root, bg="#1ala2e")
button_frame.pack(pady=40)
# Botao "Iniciar Reconhecimento”
start_button = tk.Button(button_frame, text="Iniciar Reconhecimento”,
command=iniciar_reconhecimento,

font=("Helvetica Neue", 12, "bold"),
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bg="#6a5acd",

fg="white",

padx=20,

pady=10,

relief="flat",

bd=0,

cursor="hand2")

start_button.pack(side="left", padx=20)

# Botao "Fechar Programa”

close_button = tk.Button(button_frame, text="Fechar Programa",

command=fechar_programa,

font=("Helvetica Neue", 12),

bg="#4f4f6e",

fg="white",

padx=20,

pady=10,

relief="flat",

bd=0,

cursor="hand2")

close_button.pack(side="left", padx=20)
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# Iniciar o loop principal da interface

root.mainloop()
Reconhecer_gestos_dinamicos

import cv2

import numpy as np

import mediapipe as mp

import tensorflow as tf

import joblib

import pyttsx3

def rodar_sistema_dinamico():
# Carregar o modelo treinado
model = tf.keras.models.load_model('modelo_libras.h5")
# Carregar o LabelEncoder para decodificar a previsao
label_encoder = joblib.load('label_encoder.pkl’)
# MediaPipe
mp_hands = mp.solutions.hands

hands = mp_hands.Hands(static_image_mode=False, max_num_hands=1,

min_detection_confidence=0.7)

mp_draw = mp.solutions.drawing__utils

# Configuracédo da webcam
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cap = cv2.VideoCapture(0)
# Configura a funcéo "text to speech”
def falar(texto):
engine = pyttsx3.init(0) # Inicializa o motor de fala dentro da funcéo
engine.say(texto) # Faz o motor falar o texto
engine.runAndWait() # Espera até a fala terminar
engine.stop() # Interrompe e finaliza 0 motor para a proxima chamada
# Variaveis de controle e armazenamento
frame_sequence =[]
waiting_for_space = True # Flag para indicar se estamos esperando o espaco
last_prediction =""  # Armazena a Ultima previsdo para exibicao
while True:
ret, frame = cap.read()
if not ret:
break
# Converter a imagem para RGB
img_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
result = hands.process(img_rgb)
# Exibir instrucdes na tela
if waiting_for_space:

cv2.putText(frame, "Pressione ESPACO para iniciar o reconhecimento”, (10,
40), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 255, 0), 2)
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if last_prediction:

cv2.putText(frame,  f'Ultimo  gesto:  {last_prediction}", (20,  80),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (255, 255, 255), 2)

# Se detectar a m&o e nao estiver esperando 0 espaco, processar a sequéncia
if result.multi_hand_landmarks and not waiting_for_space:
hand = result.multi_hand_landmarks|0]
# Extrair os landmarks
landmark_list = []
for Im in hand.landmark:
landmark_list.extend([Im.x, Im.y, Im.z])
# Adicionar os landmarks ao frame_sequence
frame_sequence.append(landmark_list)
# Se tiver 30 frames (sequéncia), fazer a previséao
if len(frame_sequence) == 30:
# Transformar a sequéncia de frames em um array adequado para o0 modelo

features = np.array(frame_sequence).flatten().reshape(1, 30, 63) # 30

frames, 63 landmarks
# Fazer a previséo
pred = model.predict(features)
pred_label = np.argmax(pred) # Pega o indice do valor maximo

predicted _gesture = label_encoder.inverse_transform([pred_label])[0]
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last_prediction = predicted_gesture # Atualiza a ultima previsao
# Mostrar o gesto na tela

cv2.putText(frame, f"Gesto: {predicted_gesture}", (10, 40),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (255, 255, 0), 2)

falar(predicted_gesture)
# Limpar a sequéncia de frames para a proxima previsdo
frame_sequence =[]
# Resetar o estado para aguardar o préximo espacgo apés a previsdo
waiting_for_space = True

# Desenhar os landmarks da méo

if result.multi_hand_landmarks:

for hand_landmarks in result.multi_hand_landmarks:

mp_draw.draw_landmarks(frame, hand_landmarks,
mp_hands.HAND_CONNECTIONS)

# Exibir a imagem

cv2.imshow("Reconhecimento em Tempo Real", frame)

key = cv2.waitKey(1) & OxFF

# Tecla'S' para mudar de modo

if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('e’): # Tecla 'E' para mudar de modo
cap.release()

cv2.destroyAllWindows()
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print("Mudando para o sistema de gestos estaticos...")
return 'estatico’
# Iniciar o reconhecimento ao pressionar ESPACO
if key == ord(' ') and waiting_for_space:
waiting_for_space = False
frame_sequence = [] # Limpa qualquer sequéncia anterior ao iniciar
print("Reconhecimento iniciado. Mova sua mao!")
# Condicao para sair do loop (pressionar 'q’)
if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('q’):
cap.release()
cv2.destroyAllWindows()
return 'saida’
cap.release()
cv2.destroyAllWindows()
Reconhecer_gestos_estaticos
import cv2 as cv
import mediapipe as mp
import pickle
import numpy as np

import 0s
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import pyttsx3
import time
def rodar_sistema_estatico():
# Abre o diretdrio do arquivo contendo o melhor modelo treinado

DIRETORIO = r'C:\\Users\\Win-10\\Documents\\projects\TCC Projeto

Atualizado\\SignLanguageDetectionLetters-master\\model\\model_svc.pickle'
if not os.path.exists(DIRETORIO):
print(f"Erro: O arquivo do modelo n&o foi encontrado em: {DIRETORIO}")
print("Verifique se o caminho esta correto e se 0 arquivo existe.")
exit()
# Carrega o modelo treinado
try:
with open(DIRETORIO, 'rb’) as f:
model_dict = pickle.load(f)
model = model_dict['model’]
except Exception as e:
print(f"Erro ao carregar o arquivo pickle: {e}")
exit()
cap = cv.VideoCapture(0)
# Configura a funcéo "text o speech”

def falar(texto):
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engine = pyttsx3.init(0) # Inicializa o motor de fala dentro da funcéo

engine.say(texto) # Faz o motor falar o texto

engine.runAndWait() # Espera até a fala terminar

engine.stop() # Interrompe e finaliza 0 motor para a préxima chamada

# Configura a gravacao de video

frame_width = int(cap.get(cv.CAP_PROP_FRAME_WIDTH))

frame_height = int(cap.get(cv.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))

fourcc = cv.VideoWriter_fourcc(*'XVID")

out = cv.VideoWriter(‘out.avi', fourcc, 20.0, (frame_width, frame_height))

# Configura o MediaPipe Hands

mp_hands = mp.solutions.hands

mp_drawing = mp.solutions.drawing_utils

mp_drawing_styles = mp.solutions.drawing_styles

hands = mp_hands.Hands(static_image_mode=False,
min_detection_confidence=0.3)

# Abre dicionario contendo as letras

DICIONARIO_LETRAS = {i: chr(65 + i) for i in range(26) if chr(65 + i) not in ['J", 'Z']}

# Prevé o ultimo caracter aberto

predicted_character ="

# Variaveis para ajudar no motor de voz

last_character = None
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last_speak_time =0

speak_interval = 5.0

# Abre um contador para controlar a frequéncia das predicdes
counter =0

while True:

data_aux =[]

ret, frame = cap.read()

if not ret:

print("Falha ao capturar imagem da camera.")

break

# Inverte o frame horizontalmente

frame = cv.flip(frame, 1)

H, W, = frame.shape

# Converte o frame para RGB e posteriormente MediaPipe

frame_rgb = cv.cvtColor(frame, cv.COLOR_BGR2RGB)

results = hands.process(frame_rgb)

if results.multi_hand_landmarks:

# Desenha os pontos e conexdes da mao
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for hand_landmarks in results.multi_hand_landmarks:
mp_drawing.draw_landmarks(
frame,
hand_landmarks,
mp_hands.HAND_CONNECTIONS,
mp_drawing_styles.get_default_hand_landmarks_style(),
mp_drawing_styles.get_default_hand_connections_style())
# Extrai as coordenadas dos pontos da mao
for hand_landmarks in results.multi_hand_landmarks:
for i in range(len(hand_landmarks.landmark)):
x = hand_landmarks.landmark[i].x
y = hand_landmarks.landmark]i].y
X_.append(x)
y_.append(y)
for i in range(len(hand_landmarks.landmark)):
x = hand_landmarks.landmark[i].x
y = hand_landmarks.landmark]i].y
data_aux.append(x - min(x_))
data_aux.append(y - min(y_))

# Define a caixa que ira delimitar a mao
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x1 = int(min(x_) * W) - 10

y1l =int(min(y_) * H) - 10

X2 = int(max(x_) * W) + 10

y2 = int(max(y_) * H) + 10

# Realiza a predicédo a cada 20 frames por segundo

if counter % 20 == 0:

try:

if len(data_aux) == 42:

prediction = model.predict([np.asarray(data_aux)])

predicted_character = DICIONARIO_LETRAS][int(prediction[0])]

current_time = time.time()

# Ativa o comando de voz e coloca um intervalo para letras repetidas

if (predicted_character != last _character) or (current_time -

last_speak_time > speak_interval):

falar(predicted_character)

last_character = predicted_character

last_speak_time = current_time

except Exception as e:

pass

# Desenha o retangulo e o texto da predicédo no frame

if predicted_character:
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cv.rectangle(frame, (x1, y1), (x2, y2), (0, 255, 0), 4)

cv.putText(frame, predicted_character, (x1, yl - 10),
cv.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1.3, (0, 255, 0), 3, cv.LINE_AA)

# Exibe o frame
cv.imshow('frame’, frame)
# Salva o frame no arquivo de video
out.write(frame)
# Condicéo para sair do loop (pressionar 'q’)
if cv.waitKey(1) & OxFF == ord('q"):
cap.release()
cv.destroyAllWindows()
return 'saida’
counter +=1
key = cv.waitKey(1) & OxFF
if key == ord('d"): # Tecla 'D' para mudar de modo
cap.release()
cv.destroyAllWindows()
print("Mudando para o sistema de gestos dinamicos...")
return 'dinamico’ # Retorna "dinamico" para avisar que é hora de mudar
cap.release()

out.release()
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cv.destroyAllWindows()
Treinamento_dinamico
import os
import numpy as np
import tensorflow as tf
from tensorflow.keras.models import Sequential
from tensorflow.keras.layers import LSTM, Dense, Dropout
from tensorflow.keras.optimizers import Adam
import joblib
from sklearn.model_selection import train_test_split
# Configuracdes
GESTOS =[H', 'J, 'K, X', 'Z']
PASTA_ SAIDA ="dados_dinamicos"
# Carregar os dados
data =]
labels =]

for gesto in GESTOS:

for seq in range(30): # O mesmo numero de sequéncias usado no script de coleta

file_path = f"{PASTA_SAIDA}/{gesto}/{seq}.npy"

if os.path.exists(file_path):
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sequence = np.load(file_path)
data.append(sequence)
labels.append(gesto)
# Converter para arrays NumPy
X = np.array(data)
y = np.array(labels)
# Codificar as labels (gestos) como nameros
from sklearn.preprocessing import LabelEncoder
label_encoder = LabelEncoder()
y_encoded = label_encoder.fit_transform(y)
# Dividir os dados em treino e teste

X train, X _test, y train, y test = train_test split(X, y_encoded, test size=0.2,
random_state=42)

# Redimensionar os dados para (hum_sequences, num_frames, num_landmarks)

# Cada frame tem 63 elementos (21 landmarks * 3 coordenadas)

X_train = X_train.reshape(X_train.shape[0], X _train.shape[1], 63)

X _test = X_test.reshape(X_test.shape[0], X_test.shape[1], 63)

# Definir o modelo LSTM

model = Sequential()

model.add(LSTM(128, return_sequences=True, input_shape=(X_train.shape[1], 63)))

model.add(Dropout(0.2))
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model.add(LSTM(128))
model.add(Dropout(0.2))
model.add(Dense(64, activation="relu’))

model.add(Dense(len(GESTOS), activation='softmax’')) # Saida para o nimero de

gestos
# Compilar o modelo

model.compile(optimizer=Adam(learning_rate=0.001),

loss='sparse_categorical_crossentropy', metrics=['accuracy')
# Treinar o modelo

model.fit(X_train, y train, epochs=50, batch_size=32, validation_data=(X_test,

y_test))

# Avaliar o modelo

loss, accuracy = model.evaluate(X_test, y_test)

print(f"Acuracia do modelo: {accuracy * 100:.2f}%")

# Salvar o modelo treinado

model.save('modelo_libras.h5")

print("Modelo treinado e salvo como 'modelo_libras.h5".")

# Salvar o LabelEncoder para converter as previsdes de volta para as labels originais

joblib.dump(label_encoder, 'label_encoder.pkl’)
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