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Abstract. Digital games can support leisure, social participation and rehabili-
tation, but many interfaces still assume fine motor control of the hands. This
paper presents e-motion, a webcam-based virtual controller for turn-based ga-
mes that uses MediaPipe Hands to map hand position to virtual zones, avoi-
ding continuous hand-shape gestures. The prototype was evaluated through an
exploratory performance benchmark with real camera input and a functional
observation with users without diagnosed motor impairments. Across 10 runs
from four participants, the full pipeline reached 61.22 FPS with one worker
and 106.89 FPS with four workers in the strong scalability experiment, with no
frame drops. The study does not claim clinical validation.

Resumo. Jogos digitais podem apoiar lazer, participagdo social e reabilitacdo,
mas muitas interfaces ainda dependem de controle fino das maos. Este trabalho
apresenta o e-motion, um controle virtual por webcam para jogos em turnos,
que usa o MediaPipe Hands para mapear a posicdo das mdos em zonas vir-
tuais, evitando gestos continuos de formato da mdo. O protétipo foi avaliado
em benchmark exploratorio de desempenho com entrada real de camera e em
observacgdo funcional com usudrios sem diagnostico de limitacdo motora. Em
10 execucoes com quatro participantes, o pipeline completo obteve 61,22 FPS
com um worker e 106,89 FPS com quatro workers na escalabilidade forte, sem
descarte de frames. O estudo ndo reivindica validagdo clinica.

1. Introducao

Jogos digitais fazem parte da rotina de lazer de muitos usudrios e também aparecem
em contextos de educacao, saide e reabilitacdo. A literatura descreve beneficios soci-
ais e emocionais associados ao jogo [Granic et al. 2014]], além de aplica¢des de Jogos
Sérios em reabilitacdo fisica [Vieira et al. 2021]], saide mental [Dewhirst et al. 2022] e
educacdo [de Carvalho and Coelho 2022]. No entanto, gamepads e teclados ainda exigem
destreza manual, forca de preensdo e movimentos repetidos, o que pode excluir pessoas
com limitagdes motoras nos membros superiores.
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No Brasil, 14,4 milhdes de pessoas declararam alguma deficiéncia no Censo de
2022 [Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 2023]]. Esse dado ndo define direta-
mente o publico do sistema, mas ajuda a dimensionar a importancia de interfaces de
entrada mais flexiveis.

Embora existam controles adaptativos e recursos de acessibilidade em alguns
jogos, essas solucdes nem sempre estdo disponiveis, podem depender de hardware es-
pecifico e precisam ser ajustadas ao perfil motor do usudrio [Brown and Anderson 2021].
Este trabalho investiga uma alternativa baseada em webcam comum, no qual o usuério
move as maos sobre uma superficie de apoio, e o sistema converte a posi¢do delas em
comandos de teclado. O recorte € intencionalmente limitado a usuarios que preservam al-
gum controle dos antebragos e conseguem manter as maos no campo de visdo da camera.

O objetivo deste trabalho € desenvolver e avaliar um sistema de controle virtual por
gestos baseado em visd@o computacional que permita a interagdo com jogos digitais através
de movimentos simples sobre uma superficie plana. O e-motion foca em configuracao
simples, baseada em camera monocular, que possa ser executada em computadores con-
vencionais € que evite um controle fisico e uso gestos finos com os dedos, exigéncias
comuns em outras solugoes.

A pergunta que orienta a avaliagdo é: um mapeamento posicional por visiao
computacional consegue manter vazao suficiente e baixa perda de frames para contro-
lar um jogo em turnos em ambiente exploratério com webcam comum? Neste estudo,
considerou-se suficiente manter taxa média acima de 30 FPS no pipeline completo, sem
descarte médio de frames nas execugdes agregadas. As contribuicdes sdo: (i) uma arqui-
tetura de calibracdo e mapeamento bimanual por zonas; (ii) uma avalia¢do exploratoria
com frames reais de cadmera; e (iii) uma discussdo explicita das limita¢Oes antes de testes
com o publico-alvo real.

O artigo estd organizado da seguinte forma: A Secdo [2| posiciona a proposta
em relacdo a visdo computacional e acessibilidade em jogos. A Secdo [3| descreve a
implementagdo, a calibracdo, o mapeamento das zonas € a atuagao sobre o jogo. A Secdo
H] apresenta o protocolo, os resultados e as ameagas a validade. A Secdo [5] conclui o
trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A acessibilidade em jogos digitais tem sido abordada por trés caminhos principais: adap-
tar o controle fisico tradicional, trocar o dispositivo de entrada por hardware especializado
e reconhecer sinais corporais por visdo computacional sem contato [Yuan et al. 2011].
O e-motion se aproxima da terceira linha, mas com um recorte especifico, baseado em
posicdo das maos em vez de forma das maos. Esta secdo organiza os trabalhos corre-
latos em duas frentes e termina com uma comparacao direta entre o prototipo proposto
e abordagens consolidadas na literatura, considerando hardware, custo, precisdo e carga
fisica.

2.1. Deteccao de Gestos por Visao Computacional

Estudos recentes mostram que redes neurais profundas reconhecem gestos manuais com
taxas altas de acerto em condi¢des controladas. [Sharma and Singh 2021]] propuseram



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
18° Simpdsio Brasileiro de Computagéo Ubiqua e Pervasiva (SBCUP 2026)

uma CNN otimizada que atingiu 99,96% na Lingua de Sinais Indiana e 100% na Ame-
ricana, com robustez sob rotagdo e mudanca de escala. Esses resultados confirmam a
viabilidade da classificacdo de gestos com modelos enxutos, mas dependem de poses
bem definidas e de maos com anatomia préxima a norma do conjunto de treino.

Para aplicacdes interativas em hardware comum, [Zhang et al. 2020]] apresenta-
ram o MediaPipe Hands, um pipeline de dois estdgios que combina um detector de palma
e um modelo de landmarks. A solucido roda em tempo real em GPUs mdveis a partir
de uma tunica imagem RGB e foi adotada neste trabalho como base de detec¢do. O e
e-motion usa apenas a posicao do Landmark 9 para localizar a mao dentro de uma 4rea
calibrada. [Gu et al. 2022]] mostram, ainda, que o MediaPipe mantém robustez razodvel
em maos com deformidades causadas por danos nervosos, o que sustenta seu uso para
usuarios com alteracdes anatomicas leves a moderadas. O sistema utiliza como critério
apenas a posi¢ao da mao em uma zona da grade, sem analisar a forma, ja que poses com
punho fechado ou mao aberta podem ser tdo pesadas quanto pressionar botdes pequenos
para quem tem dor articular, rigidez ou tremor.

2.2. Acessibilidade em Jogos e Interfaces de Entrada Alternativas

A interacdo com jogos comerciais ainda assume motricidade fina dos dedos. Em pacien-
tes com Artrite Reumatoide, por exemplo, rigidez articular e dor cronica reduzem a des-
treza necessaria para operar gamepads e teclados convencionais [Armanini et al. 2015]].
Padriao semelhante aparece em outras condi¢des que afetam preensdo, forca e movimen-
tos rapidos. O levantamento de [Yuan et al. 2011]] indica que adaptacdes de acessibilidade
em jogos comerciais ainda sao escassas, mesmo quando o publico potencial € amplo.

A literatura de tecnologias assistivas oferece respostas distintas para esse pro-
blema. O Camera Mouse [Betke et al. 2002] rastreia pontos da face em video monocular
para movimentar o cursor, sem qualquer hardware especializado, e influenciou vérias in-
terfaces sem contato posteriores. Em jogos, [Taheri et al. 2021]] avaliaram um controlador
acionado por expressoes faciais com individuos com deficiéncias motoras severas e rela-
taram alta aceitacdo. [Vickers et al. 2013]] demonstraram o uso de eye trackers comerciais
para tarefas de locomog¢do em jogos imersivos, com bom desempenho, mas dependéncia
de hardware dedicado e calibracdo frequente. No lado do controle fisico, o Xbox Adap-
tive Controller tornou-se referéncia ao manter o gamepad como base e permitir conectar
botdes e switches de baixa forca, beneficiando usudrios com forca reduzida sem dispensar
equipamento adicional.

Esses trabalhos cobrem perfis motores diferentes, e nenhum atende a todos. Tratar
acessibilidade como propriedade unica da interface €, talvez, o principal erro a evitar. Um
sistema sem contato funciona para um usudrio com dor nas maos e pode ser inadequado
para outro que nao consegue sustentar os bracos. O e-motion se inscreve nessa logica
complementar.

2.3. Posicionamento do e-motion frente ao Estado da Arte

A Tabela [ resume a comparagdo entre o e-motion e cinco abordagens citadas, conside-
rando o sinal usado, o hardware exigido, o custo aproximado de aquisicdo (sem contar
o computador), a precisdo reportada na literatura original e a carga fisica tipica. As pre-
cisoes correspondem aos contextos originais de cada estudo e ndo sdo diretamente com-
paraveis entre si; servem para localizar a ordem de grandeza de cada solucao.
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Tabela 1. Comparacao entre o e-motion e abordagens correlatas.
Abordagem Sinal Hardware Custo Precisao Carga fisica
Gamepad/teclado padriao Toque e pre- | Controle ou teclado Baixo Alta Preensao fina, movi-
ensdo mentos rapidos dos
dedos
Xbox Adaptive Control- | Toque adaptado | Console + switches | Médio- Alta Apertar botdes gran-
ler externos alto des ou switches
CNN para sinais | Forma da mao Camera RGB Baixo 99,96% ISL Sustentar poses dos
[Sharma and Singh 2021] dedos
Camera Mouse | Pontos da face Camera RGB Baixo Naio informada Movimento
[Betke et al. 2002] continuo da cabega
Eye tracking em jogos | Olhar Eye tracker dedi- | Médio- Naio informada Fixacdo visual sus-
[Vickers et al. 2013]] cado alto tentada
Controle por face | Expressdes fa- | Camera RGB Baixo Nio informada Mimica facial sus-
[Taheri et al. 2021]] ciais tentada
e-motion (este trabalho) Posi¢do das | Webcam  comum | Baixo >61 FPS, sem | Translagdo dos
maos + apoio para os descarte médio antebracos, sem
antebracos poses finas

O e-motion se diferencia em trés pontos. O sinal de entrada € a posic¢ao cartesiana
das maos em uma grade calibrada, e ndo a forma da mao, o rosto ou o olhar. O sistema
usa apenas uma webcam padrao e bibliotecas abertas (MediaPipe, OpenCV, PyAutoGUI),
sem hardware dedicado ou swiftches adicionais. E o apoio dos antebracos sobre a mesa
reduz a necessidade de sustentar os membros suspensos durante a sessdo de jogo.

Para tornar o efeito sobre o custo concreto, a Tabela @] compara o investimento
minimo de entrada de solugdes que o e-motion pode complementar ou substituir parci-
almente, com valores coletados em maio de 2026 em varejistas brasileiros (loja oficial
PlayStation, Logitech Store BR, Microsoft, Mercado Livre, Amazon BR) e fornecedores
especializados (Miotec, Mercado Adaptado, Civiam).

Tabela 2. Custo de entrada estimado no Brasil (maio de 2026) para solugoes que

0 e-motion pode complementar ou substituir.

Solucio Hardware obrigatério Custo (R$) Adaptacao oferecida
PlayStation ~ Access | PS5 Digital + Access Controller + 2 | 4.300-5.560 Botdes grandes inter-
(Sony) switches externos cambidveis, perfis persona-

lizaveis

Xbox Adaptive + Lo-

Xbox Series S + XAC + Kit Logitech

5.200 com console;

Switches de baixa forga, mo-

gitech G Adaptive Kit | (12 switches); ou PC + XAC + Kit | 2.000 s6 PC tricidade fina reduzida
(sem console)
Miotec New Miotool | PC dedicado + sensor EMG + eletro- | 6.000-9.000 EMG de superficie; jogos te-

+ Biogames

dos descartdveis + software Biogames

rapéuticos proprietarios, ndo
comerciais

e-motion (este traba-
1ho)

PC comum + webcam (R$50-300,
frequentemente ja disponivel)

0-300 marginal so-
bre PC existente

Translagdo dos antebracos,
sem preensao fina

Hardware obrigatério: equipamentos sem os quais a solugio néo funciona, ao menor preco oficial encontrado.
Custo: soma do hardware obrigatério (R$), sem jogos, assinaturas ou servi¢os recorrentes.
Conversao: valores importados em R$ 5,2/USD com impostos tipicos quando aplicéveis.

A diferenca de ordem de grandeza acontece porque solugdes baseadas em conso-
les dedicados partem de R$4.000 s6 para comegar a jogar, equipamentos clinicos como
o New Miotool ultrapassam R$ 6.000 e cobrem apenas jogos terapéuticos proprios, en-
quanto o e-motion parte do hardware que o usudrio ja possui. Entretanto, o sistema
exige que o usudrio mantenha pelo menos uma das maos no campo de visdao e mova
os antebracos sobre uma superficie de apoio, ndo atendendo tetraplegia alta, movimentos
involuntarios amplos ou dependéncia exclusiva de controle por olhar. Para esses perfis,
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eye trackers, controladores faciais e o0 Xbox Adaptive Controller seguem sendo respostas
mais adequadas. A proposta é complementar, ndo substitutiva.

3. Metodologia

O e-motion foi implementado em Python com OpenCV para manipula¢do de imagem,
MediaPipe Hands para rastreamento € PyAutoGUI para envio de comandos ao sistema
operacional. O desenvolvimento partiu de uma versao com gestos manuais e emulacdo
de controle fisico, mas essa abordagem adicionava dependéncias e exigia poses de mao,
como mao aberta ou fechada. A versdo final substituiu esses gestos por mapeamento
posicional em zonas virtuais.

Essa mudanca foi motivada por uma decisdo de acessibilidade. Gestos baseados
no formato da mao sdo expressivos, mas podem exigir forca, extensdo dos dedos e esta-
bilidade articular. Ja o deslocamento dos antebracos sobre uma superficie de apoio usa
movimentos mais amplos. Ainda ha esforgo fisico, e ele precisa ser medido em estudos
futuros, mas a interacdo deixa de depender de apertar botdes pequenos ou manter poses
finas.

Para garantir a reprodutibilidade deste trabalho e incentivar o desenvolvimento
continuo da ferramenta, o cddigo-fonte completo do e-motion foi disponibilizado publi-
camente no repositorio do projeto no GitHu

3.1. Arquitetura e Calibracao

O fluxo do sistema possui quatro etapas. Primeiro, a camera captura o frame e aplica os
ajustes de orientacdo necessarios. Em seguida, o usudrio ou um assistente delimita uma
regido de interesse (ROI) pela selecao de dois pontos na imagem. Depois, o MediaPipe
Hands detecta os landmarks das maos dentro da ROI. Por fim, a posi¢do das maos é
convertida em comandos discretos de teclado.

Na inicializa¢do, o usudrio ou um assistente delimita uma regido de interesse
(ROI) pela selecao de dois pontos na imagem. A ROI € dividida em trés colunas com
propor¢des 0,27, 0,44 e 0,27. As colunas laterais sdo divididas verticalmente em duas
zonas; a coluna central usa divisao 40%/60%, deixando a regido inferior como area de re-
pouso. Esses valores foram definidos por ajuste manual em testes piloto e ndo devem ser
interpretados como 6timos. A Figura (1] ilustra a grade resultante e o conjunto completo
de combinagdes entre as maos esquerda (Zg) e direita (Zp) que disparam cada comando
do GBA.

'Acesse em: https://github.com/ricardospgc/emotion—-controle-virtual-via
-visao—-computacional
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Figura 1. Combinacoes entre a posicao da mao esquerda (E) e da mao direita
(D) sobre a grade calibrada e os comandos correspondentes do GBA. A
configuracao “Neutro” deixa o sistema em repouso e nao envia eventos
ao emulador.

3.2. Rastreamento e Atuacao

O sistema rastreia o Landmark 9 do MediaPipe, préximo ao centro visual da mao, e
determina a zona ativa da mao esquerda (Zg) e da direita (Zp). A combinagdo das duas
zonas define o comando enviado ao jogo, permitindo acionar direcionais, A, B, L, R,
Start e Select sem exigir movimentos finos dos dedos. Para reduzir disparos repetidos,
o protdtipo usa atraso de mudanca de estado de 0,45s, cooldown de combo de 0, 60s e
pressoes discretas de tecla com duragdo de 0, 1s. O ambiente de demonstracao foi o jogo
Pokémon Emerald, executado em emulador de Game Boy Advance, por ser baseado em
turnos e usar poucos botdes simultaneos.

O mapeamento bimanual foi escolhido para ampliar o nimero de comandos sem
aumentar excessivamente a drea de alcance. Um comando pode depender, por exemplo,
de a mdo esquerda estar em uma zona lateral e a mao direita em uma zona superior. Essa
combinacdo permite representar botdes do GBA sem exigir que uma tnica mao percorra
toda a ROI. A versdo implementada permite ajustar a tabela de comandos conforme o
jogo-alvo, mas o estudo manteve o foco no conjunto de entradas do GBA. A zona de
repouso ¢ importante para reduzir comandos involuntarios: quando as maos permanecem
na regido neutra, o sistema nao envia eventos ao emulador, criando um estado previsivel
para pausas durante o jogo. O prototipo também permite que o usudrio mantenha os
antebracos apoiados sobre a mesa, o que reduz a necessidade de suspensao continua dos
membros superiores.
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Figura 2. Demonstracao do protétipo em Pokémon Emerald. Em (a), as maos
esquerda (E) e direita (D) estdao na zona inferior central e o sistema perma-
nece sem enviar comandos. Em (b), a mao esquerda desce para a zona
inferior lateral, configurando o comando “Esquerda”. Em (c), o persona-
gem responde no emulador, deslocando-se um tile a esquerda.

4. Avaliacao Preliminar e Discussao

A avaliacdo tem cardter preliminar. Foram consolidadas 10 execu¢des de benchmark ge-
radas por quatro integrantes do grupo, todas com entrada local webcam, isto €, frames
capturados de camera real. As métricas analisadas foram tempo total, FPS médio, spee-
dup, eficiéncia, laténcia média por worker, custo da etapa de detec¢do e frames descar-
tados. Os artefatos disponiveis nao registraram, de forma padronizada, modelo de CPU,
camera, resolucdo, tempo de calibracao ou falsos comandos; por isso, esses itens sao
tratados como limitacao do estudo.

Como os testes foram executados em madaquinas e cameras diferentes, as
médias devem ser interpretadas como caracterizacdo exploratéria do grupo, ndo como
comparacao controlada de hardware. Na escalabilidade forte, o nimero total de frames
permaneceu fixo enquanto o nimero de workers variou. Na escalabilidade fraca, a carga
cresceu junto com o numero de workers. Linhas com tempo inferior a 0,05s foram des-
cartadas por serem incompativeis com o processamento de 100 ou mais frames.

4.1. Protocolo e Métricas

Cada execugdo produziu resultados para dois tipos de escalabilidade e para diferentes
perfis do pipeline. Na escalabilidade forte, a carga total de frames foi mantida fixa, per-
mitindo observar se o aumento do nimero de workers reduz o tempo total. Na escalabi-
lidade fraca, a quantidade de trabalho cresce junto com o nimero de workers, permitindo
observar o custo de coordenagdo quando o volume processado aumenta. Além disso, os
perfis detect, detect_zones, detect_zones_gestures e full isolaram partes do pipeline para
identificar onde estava o maior custo.

O critério de sucesso adotado foi simples: o pipeline completo deveria manter
média acima de 30 FPS e ndo apresentar descarte médio de frames nas execugdes agre-
gadas. Esse limiar foi escolhido por ser compativel com jogos em turnos, nos quais o
usudrio decide comandos discretos e ndo precisa responder a eventos em fragdes muito
pequenas de segundo. Dois pontos qualitativos observados durante o uso, ainda sem
medi¢do padronizada, aparecem como prioridade para a proxima rodada: a necessidade
de uma calibracdo curta antes do jogo e a sensibilidade do rastreamento a iluminagdo
ambiente.
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Tabela 3. Resultados consolidados do pipeline completo nos experimentos de
escalabilidade forte e fraca.

Exp. | Workers | N | Tempo (s) FPS | Speedup/Ef. | Lat. (ms)
Forte 1 10 | 2,08 £0,83 | 61,22 1,00/ 1,00 19,43

Forte 2 10 | 1,35 £0,43 | 82,84 1,55/0,77 20,71
Forte 4 10 | 1,12+0,43 | 106,89 | 2,00/0,50 26,02
Fraca 1 9 1227+0,64 | 47,62 1,00/ 1,00 19,70
Fraca 2 10 | 2,52 £1,10 | 96,05 0,81/0,40 22,72

Fraca 4 10 | 3,35+ 1,53 | 147,66 | 0,62/0,16 29,18

Exp.: forte = carga total fixa; fraca = carga proporcional ao nimero de workers.
N: execugdes validas agregadas. Tempo: média £ desvio padréio.

Speedup: T /T),. Eficiéncia: speedup / workers.

Lat.: laténcia média por frame (ms). Maior FPS e menor laténcia sdo melhores.

Na escalabilidade forte, o pipeline completo atingiu 61,22 FPS com 1 worker e
106,89 FPS com 4 workers, sem descarte médio de frames nas rodadas agregadas. A
laténcia média por worker variou entre 19,43 ms e 26,02 ms. Nos perfis de pipeline com
4 workers, o perfil de deteccdo isolada obteve 108,18 FPS, enquanto o pipeline completo
obteve 106,93 FPS; a etapa de deteccdo concentrou cerca de 25 ms por frame. A variagao
entre participantes foi relevante: no cendrio forte com 4 workers, as médias variaram de
63,92 FPS a 180,92 FPS, refor¢ando o efeito do ambiente de execucao.

Tabela 4. Perfis do pipeline com 4 workers, isolando o custo de cada etapa.

Perfil N | Tempo (s) FPS | Lat. (ms) | Deteccao (ms)
detect 10 | 1,09 0,41 | 108,18 25,33 24,57
detect_zones 10 | 1,12 £ 0,43 | 106,11 25,99 25,19
detect_zones_gestures | 10 | 1,17 = 0,48 | 104,87 27,00 26,17
full 10 | 1,14 £ 0,48 | 106,93 26,52 25,70

detect: apenas deteccdo MediaPipe.

detect_zones: adiciona mapeamento da posi¢do em zonas.

detect_zones_gestures: adiciona a 16gica bimanual.

full: inclui o envio de comandos via PyAutoGUI.

Deteccdo: tempo médio na chamada do MediaPipe; a diferenca entre detect e full mede o overhead da l6gica acima do detector.

A Tabela [ indica que a etapa de detec¢do de mados domina o custo do protétipo.
A diferenca entre o perfil de deteccdo isolada e o pipeline completo foi pequena, suge-
rindo que o cdlculo das zonas e a légica de comando acrescentam pouco overhead em
comparacao com o MediaPipe. Isso é importante para a evolu¢@o do sistema: melhorias
de desempenho devem priorizar resolu¢do de entrada, frequéncia de inferéncia, reapro-
veitamento de landmarks e configuracdo do detector.
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Tabela 5. Variacao por participante na escalabilidade forte com 4 workers.

Participante | N | Tempo (s) | FPS
André 3 0,55 180,92
Douglas 3 1,56 63,92
Jodo 1 1,08 92,63
Ricardo 3 1,25 80,56

N: execugdes validas registradas por aquele participante.
Ambiente: cada participante rodou em sua prépria maquina (CPU, cdmera e iluminacio distintas).
Os valores ndo sdo compardveis como referéncia de hardware, mas evidenciam a faixa de desempenho na amostra do grupo.

Os resultados por participante reforcam que os nimeros nao devem ser lidos como
benchmark controlado de hardware. Mesmo assim, todos os valores médios ficaram acima
do limiar de 30 FPS. O resultado mais baixo no cenario forte com 4 workers foi 63,92
FPS, ainda compativel com a proposta de uso em RPG por turnos. Essa margem sugere
que a abordagem tem folga para executar a légica de zonas e envio de comandos em
paralelo a deteccao.

A observagdo funcional foi feita em cendrio simulado com usudrios sem di-
agnostico de limitacdo motora. Os participantes restringiram punhos e dedos e usaram
principalmente a translagdo dos antebragos para navegar entre zonas. A ldgica posicio-
nal foi mais simples de manter que gestos manuais complexos, pois ndo exigia sustentar
poses dos dedos. A observacdo ndo substitui testes com o publico-alvo: o estudo ndo
mediu esforco muscular, fadiga, conforto fisico ou taxa formal de falsos comandos. Du-
rante a demonstracao foi observado que demarcar fisicamente os limites das zonas na
mesa, com fita ou marcador tétil, reduz a dependéncia do overlay da cadmera e pode ace-
lerar a aprendizagem do espago de comandos, hipétese a ser testada com participantes do
publico-alvo.

4.2. Discussao

Os resultados indicam que o gargalo principal ndo estd na l6gica de comando, mas na
detec¢do das maos. Isso torna a arquitetura modular uma vantagem pratica, ja que me-
lhorias futuras podem trocar parametros de camera, reduzir a frequéncia de inferéncia ou
ajustar a resolugdo sem alterar a tabela de comandos. Também sugere que a interacao por
zonas é computacionalmente barata em comparacdo com a etapa de visdo computacional.

A escolha por jogos de turnos deve ser interpretada como parte do desenho ex-
perimental, ndo como limitagdo acidental. Em jogos com combate em tempo real, mira
continua ou necessidade de pressionar varios botdes em sequéncia, o mesmo resultado de
FPS pode nao ser suficiente. Em um RPG por turnos, por outro lado, o sistema precisa
principalmente selecionar menus, confirmar acdes e navegar pelo mapa. Essa diferenca
justifica o critério de sucesso usado no estudo.

Outro ponto € que a auséncia de frames descartados nas médias agregadas nao
significa auséncia de erros de interacdo. Um frame pode ser processado corretamente e
ainda assim gerar um comando indesejado se a mdo cruzar uma borda de zona ou se o
usudrio estiver em fase de aprendizagem. Por isso, taxa de falsos comandos, tempo de
calibracdo e esforco percebido foram mantidos como métricas obrigatdrias para trabalhos
futuros.
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4.3. Ameacas a Validade

* Validade interna: Os benchmarks usaram mdquinas e cameras diferentes, e parte
dos runs foi gerada por versdes anteriores do prototipo. A agregacdo removeu
execucodes incompativeis com o volume esperado de frames, mas ndo corrige
diferencas de CPU, iluminagdo, camera ou resolucao.

* Validade externa: O sistema foi avaliado em Pokémon Emerald, um jogo em
turnos; os resultados ndo se generalizam para jogos de ag¢do, mira continua ou
multiplos comandos simultaneos.

* Validade de construto: FPS, laténcia e observacdo qualitativa aproximam flui-
dez e usabilidade, mas ndo medem conforto fisico, esforco percebido ou eficicia
clinica. Trabalhos futuros devem incluir voluntérios do publico-alvo, protocolo
controlado de tarefas, tempo de calibracdo, falsos comandos, fadiga percebida e
comparacdo com outras formas de controle adaptativo.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou o e-motion, um sistema de controle virtual por visdo computa-
cional voltado a jogadores com mobilidade parcial dos membros superiores. A proposta
desloca a interacdo do formato das maos para sua posicdo em uma grade calibrada, evi-
tando a exigéncia de preensdo fina e poses sustentadas dos dedos que persiste tanto em
controladores fisicos convencionais quanto em sistemas que classificam gestos manuais.
Ao operar sobre hardware comum (webcam e PC), o projeto se posiciona como alter-
nativa de baixo custo ao ecossistema atual de acessibilidade em jogos, em que solugdes
consolidadas partem da casa dos milhares de reais em equipamentos dedicados.

A principal contribuicdo é metodoldgica: a documentacao de um caminho de pro-
jeto que combina uma biblioteca aberta de detec¢do de maos com um modelo bimanual
de zonas, reproduzivel em qualquer ambiente que disponha de camera e processamento
convencional. A avaliacdo preliminar mostrou que a arquitetura é computacionalmente
vidvel em equipamentos comuns e que o gargalo principal estd na detec¢do, ndo na logica
de comando, abrindo espago para evoluir a interagao sem custo adicional de hardware.

O estudo ndo substitui validacdo clinica, e o recorte cobre apenas parte dos perfis
motores que se beneficiariam de interfaces sem contato. Os proximos passos envolvem
ensaios com pessoas do publico-alvo, medicdo de esforco percebido e fadiga, avaliagdo
em jogos com demandas distintas das de um RPG em turnos e investigacdo de adaptacdes
para usudrios com perfis motores nao atendidos pelo recorte atual, ampliando o alcance
da contribuicao para além da configurag¢do explorada aqui.
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